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A pseudoboemita é um oxihidróxido hidratado de alumínio obtido a partir de precursores 
inorgânicos pelo processo sol-gel sendo utilizado como precursor da alumina e como reforço 
na obtenção de nanocompósitos. Neste trabalho foi utilizado pseudoboemita com adição de 
poliacrilato de sódio com a finalidade de promover um aumento no espaçamento das 
particulasde pseudoboemita, que tendem a se aglomerar no material. O material obtido foi 
adicionado ao concreto com o objetivo de melhorar a sua trabalhabilidade e a sua resistência. 
O novo concreto obtido foi caracterizado por meio de ensaio reológicos, mecânicos e 
microestruturais. Os resultados mostraram que a adição da pseudoboemita com o poliacrilato 
de sódio aumentou a significadamente a resistência a compressão e melhorou a trabalhabilidade 
do concreto. Para avaliação destas propriedades foram realizados ensaios de abatimento tronco 
cone, ensaio de resistência à compressão, ultrassom e caracterização do nanomaterial. Os dados 
de resistência a compressão mostraram uma tendência de aumento da resistência adicionado ao 
concreto a compressão com adição de pseudoboemita e poliacrilato de sódio. 
 


















Pseudoboemite is a hydrated aluminum oxyhydroxide obtained from inorganic precursors by 
the sol-gel process and is used as a precursor to alumina as a reinforcement in obtaining 
nanocomposites. In this work, pseudoboemite with the addition of sodium polyacrylate was 
used in order to promote an increase in the spacing of the particles of pseudoboemite, which 
agglomerate in the material. The material obtained was added to the concrete in order to 
improve its workability and strength. The new concrete obtained was characterized by means 
of rheological, mechanical and microstructural tests. The results showed that the addition of 
pseudoboemite with sodium polyacrylate significantly increased the compressive strength and 
improved the workability of the concrete. In order to evaluate these properties, tests were made 
on cone trunk abatement, compression resistance test, ultrasound and characterization of the 
nanomaterial. The compressive strength data showed a tendency to increase the compressive 
strength with the addition of pseudoboemite and sodium polyacrylate. 
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Ao longo da história da humanidade, um dos principais problemas enfrentados pelo ser 
humano tem sido a busca por abrigo, ou seja, onde morar, procurando satisfazer condições 
mínimas de higiene, conforto e segurança. 
Atualmente a busca por moradias populares cresce a cada dia. O déficit de moradia no 
Brasil atualmente é de 7,7 milhões segundo estudo da Fundação Getúlio Vargas (FGV,2018), 
que tem como base Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílio (Pnad,2018). 
O jornal Valor Econômico (03/05/18), este problema urbano está ligado aos aumentos 
excessivos dos aluguéis e aos escassos planos habitacionais do governo federal, os quais pouco 
alcançam as regiões metropolitanas como São Paulo.  
Observa-se que há na edificação há degradação dos materiais e surgimento de anomalias 
devido à falta de manutenção, mudanças no uso da mesma, dentre outros problemas. 
Geralmente nestas edificações são necessários, em alguns casos, reforços estruturais. Existem 
vários tipos de reforços com o objetivo de reabilitar a estrutura (ARAUJO, 2018). 
As técnicas utilizadas na reabilitação das estruturas hoje em dia têm custos muito 
elevados, muitas vezes inacessíveis, impedindo a realização de obras, o que pode colocar em 
risco a vida dos moradores. 
Por outro lado, o crescimento mundial da população tem possibilitado o crescimento da 
indústria da construção civil, o que é um ponto positivo, exceto que, o principal componente do 
concreto, é o tradicional cimento Portland, sendo que em sua produção aumenta a emissão de 
CO2, colocando em risco a saúde das pessoas, além do encarecimento do processo de 
concretagem. 
Tem-se também o problema do consumo de areia que, em alguns países, como a Índia, 
a extração indiscriminada de areia trouxe consequências ambientais negativas em algumas 
regiões, levando à proibição da exploração deste agregado nesses lugares (ARAUJO, 2018). 
Devido às razões anteriormente expostas, já faz algumas décadas que numerosos 
pesquisadores de vários países estudam e pesquisam novos materiais visando substituir, pelo 
menos parcialmente, os agregados fundamentais do concreto (a areia e o cimento). 
O mundo necessita soluções alternativas, ambientalmente amigáveis, e é a partir destes 
princípios que surgiram os chamados, Concretos Verdes (VISHWAKARMA; 
RAMACHANDRAN, 2018). 
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Nestes novos concretos, resíduos de materiais provenientes da agricultura, indústrias, 
resíduos marinos, bio-resíduos, podem ser reciclados e utilizados como materiais suplementares 
em novas formulações de concretos. 
Entre as novas propostas de formulações destacam-se as que utilizam a adição de 
nanomateriais, sendo que diferentes nanomateriais e nanopartículas constituem o objetivo de 
pesquisa de muitos cientistas, visando determinar qual a sua influência no desempenho de novos 
concretos. (ARAUJO, 2018). 
O desafio é imenso e, segundo Vishwakarma e Ramachandran (2018), a produção e 
implementação de Concretos Verdes está ainda nos seus primórdios. 
Evidentemente, a substituição de materiais tradicionais e bem conhecidos, por novos 
materiais, implica em desenvolver estudos criteriosos que comprovem que os novos concretos 
cumpram satisfatoriamente às exigências em relação à durabilidade, propriedades mecânicas 
adequadas a cada aplicação e sustentabilidade. 
Proporções adequadas dos novos materiais a serem adicionados ao concreto, bem como 
as suas propriedades de resistência à compressão, resistência à flexão, resistência à tração por 
cisão, trabalhabilidade do concreto, comportamento no estado fresco e após o seu 
envelhecimento, reações químicas com o ambiente circundante, facilidade de manutenção, 
hidratação, dentre outras, são algumas das variáveis a considerar nestas novas pesquisas. 
Recentemente o grupo de Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana 
Mackenzie vem estudando a adição de nanopartículas de pseudoboemita ao concreto, visando 
melhorar a sua trabalhabilidade. Em relação à adição de pseudoboemita, ainda não foi avaliada 
a influência de sua mistura com poliacrilato de sódio quando adicionada ao concreto. Segundo 
Emilio (2018), estima-se que a adição de pseudoboemita com agentes que diminuem a sua 
tendência de aglomeração no concreto poderá atingir elevada resistência em curto prazo e um 
menor custo. Na literatura não consta nenhum trabalho sobre adição de pseudoboemita e 
poliacrilato de sódio em concreto. Este estudo em particular, inédito neste vasto campo de 




1.1.1 Objetivo Geral 
 
Avaliar o comportamento do concreto com adição de gel de pseudoboemita com 
poliacrilato de sódio. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 - Sintetizar e caracterizar a pseudoboemita, avaliando o processo em todas as etapas; 
- Obter o concreto com diferentes concentrações de pseudoboemita e poliacrilato de 
sódio; 
 - Avaliar o efeito da adição de pseudoboemita e poliacrilato de sódio ao concreto, nos 




Ao projetar e construir uma estrutura de concreto armado, vários fatores podem 
influenciar na segurança da edificação. Na sua vida útil o concreto armado apresenta falhas ao 
longo dos anos durante o tempo de serviço, sendo necessária a intervenção e manutenção para 
o aumento da sua capacidade de resistência, antes de atingir o estado limite. Nas últimas 
décadas, numerosas pesquisas têm procurado investigar o efeito de adição de novos materiais à 
mistura tradicional do concreto, visando melhorar suas propriedades e aumentar a 
sustentabilidade do mesmo. 
Como por exemplo, nas pesquisas desenvolvidas por Baxter, Fenton e Glocler (2015), 
que recentemente começaram a estudar o efeito da adição de nanopartículas ao concreto foram 
adicionadas ao cimento nanopartículas de boemita com o objetivo de aumentar a resistência em 
compressão e reduzir o encolhimento químico. No trabalho de pesquisa realizado por Emilio 
(2018), foi adicionada pseudoboemita na forma de gel e na forma de liofilizada ao cimento 
Portland, obtendo resultado promissores, onde a adição de 5,0% em massa da pseudoboemita 
em forma de gel melhorou as propriedades mecânicas do concreto. Já boemita, um dos 
compostos presentes na lama vermelha, proveniente da produção de alumina pelo processo 
Bayer, pode, quando adicionada ao concreto armado, inibir o mecanismo de corrosão 
(CABEZA et al, 2003).  
Diante destes fatos torna-se relevante estudar os efeitos da adição da pseudoboemita 
com poliacrilato de sódio, pois há possibilidade da pseudoboemita adicionada ao poliacrilato 
de sódio, diminuir a tendência de aglomeração das nanopartículas, melhorar as propriedades 
mecânicas, dentre outras, do concreto. Esta constituiu-se na justificativa fundamental do 
presente trabalho. 
Problemas ambientais derivados da extração desmedida de areia nas diferentes regiões, 
tem provocado restrições em relação ao seu uso. Isto tem trazido impactos econômicos diretos 
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na indústria da construção neste pais sendo necessário, portanto, encontrar uma alternativa 
ambientalmente sustentável para satisfazer as demandas da indústria de produção do concreto 




Inicialmente foram realizadas pesquisas bibliográficas sobre o tema a ser desenvolvido, 
em livros, trabalhos científicos em anais de congressos e periódicos, além de sites 
especializados.  
Na parte experimental a pseudoboemita obtida pelo processo sol gel, foi adicionada ao 
concreto junto com o poliacrilato de sódio em diferentes concentrações, e os concretos obtidos 
foram caracterizados por meio de ensaios, para avaliar as propriedades mecânicas, porosidades 




2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
A utilização dos nanomateriais vem recebendo destaque em pesquisas na área de 
concreto, sendo que adição destes nanoagentes pode agregar e melhorar as propriedades do 
concreto. (OLIVEIRA, 2010; VARADAN et al., 2010). 
O desenvolvimento e a aplicação de novos materiais têm um impacto significativo na 
utilização de fontes de energia, em novas tecnologias de comunicação, na segurança e na saúde. 
As estratégias de fabricação e inovação que levam em conta o desenvolvimento de materiais 
avançados vêm obtendo grande sucesso, tanto na promoção de um bem-estar geral da 
sociedade, como no sucesso comercial da mesma. Essa necessidade de desenvolver novas 
tecnologias tem impulsionado o avanço de pesquisas em novos materiais, onde as propriedades 
possam ser controladas e até mesmo projetadas previamente, com o desenvolvimento de 
produtos com uma grande diversidade de aspectos funcionais (OLIVEIRA, 2010). 
A nanociência se ocupa, primordialmente, da síntese, caracterização e exploração de 
materiais em nanoescala. As características únicas que aparecem na nanoescala são fruto, 
principalmente, dos efeitos do tamanho das partículas.  
Se entende por nanoescala, a escala de tamanho do material (partícula) onde pelo menos 
uma das suas três dimensões fundamentais são da ordem de nanômetros, ou seja, a bilionésima 
parte do metro. (OLIVEIRA, 2010; VARADAN et al., 2010). Estas pequeníssimas dimensões 
fazem com que os efeitos do tamanho das partículas, com as interações eletrostáticas, forças de 
Van der Waals, área específica e o movimento browniano, se sobreponham aos efeitos de massa 
como as forças de atrito e de gravidade (OLIVEIRA, 2010; VARADAN et al., 2010). 
Para OLIVEIRA (2010) o processo de avaliação do desempenho de um material é 
necessário conhecer: 
 Quais as exigências do usuário que deverão ser satisfeitas- Quais as condições que o 
mesmo será submetido; requisitos e critérios que deverão ser satisfeitos durante o tempo de 
serviço; determinar os métodos de avaliação pertinentes. 
Requisitos de desempenho são expressos de maneira qualitativa, enquanto os critérios 
de desempenho são estabelecidos a partir dos primeiros, em função das condições de exposição, 
sendo expressos de forma quantitativa. 
Critérios e requisitos da norma de desempenho NR 15575 para materiais de construção 
civil são determinados segundo níveis de habitabilidade, segurança e durabilidade (YURI, 
2014). 
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Em relação às exigências do usuário de estruturas em concreto, podem ser destacadas, 
por exemplo, segurança em caso de incêndio, segurança estrutural, estanqueidade, conforto 
térmico, conforto acústico e tempo de vida útil (YURI, 2014). 
O estudo da nanotecnologia envolve o desenvolvimento e construção de estruturas na 
engenharia de materiais (BORSCHIVER et al, 2005). Nanomateriais apresentam ao menos uma 
dimensão definida como nanoescala, possuem graus estruturais na ordem de 10-9m ou um 
nanômetro (que é igual a um milionésimo de milímetro) e segundo Zarbin (2007), só existem 
nanomateriais se houver propriedades que se expressam na nanoescala, consideram-se 
nanomateriais aqueles que possuam pelo menos uma das três dimensões menor que 100 nm. 
Entre os nanomateriais podemos citar a pseudoboemita que é um oxihidróxido hidratado de 
alumínio obtido a partir de precursores inorgânicos pelo processo sol-gel. 
Para Zarbin (2007) deve se compreender a formação química que o material apresenta 
em sua estrutura para proporcionar a propriedade desejada, que depende de várias variáveis. O 
planejamento estatístico de experimentos é importante para garantir a análise das variáveis 
determinantes das propriedades adotadas como fator-resposta (BARROS NETO, 2003) 
auxiliando a compreender as propriedades conferidas pela adição de um dado material ao 
concreto por exemplo. Portanto, o planejamento de experimentos pode auxiliar a pesquisar qual 
roteiro da síntese para obter o material com as propriedades desejadas, como ilustra a Figura 1. 
 
Figura 1: Relação entre aplicação, estrutura, propriedade e preparação de 
Materiais (ZARBIN,2007 adaptados) 
 
Fonte: adaptado de Zarbin (2007) 
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Segundo Zarbin (2007), o objetivo da química dos materiais envolve quatro fases 
fundamentais:  
- Síntese/ preparação: reações químicas e métodos para produção de novos materiais, 
estudo de diferentes reagentes, evolução de rotas já existentes, entre outros; 
- Caracterização: relacionar técnicas químicas e físicas para entendimento da 
composição, estrutura e interação dos materiais; 
- Análises das relações estrutura propriedade: objetivo diferentes propriedades dos 
materiais; 
- Aplicações: que aproveita uma propriedade específica de um material para sua 
utilização como componente ativo em dispositivos, máquinas, sistemas entre outros; 
Para ZARBIN (2007) a junção destes quatro itens leva ao questionamento para 
relacionar os materiais. Os novos materiais com propriedades excelentes junto com novas 
tecnologias de análise e caracterização (espectroscopias, microscopias, entre outros), unem 
cada vez mais a química e a ciências dos materiais. 
Na conjuntura dos nanomateriais, são de potencial interesse os efeitos induzidos pela 
área superficial, uma vez que o aumento desta representa um aumento significativo na 
reatividade do material (DURAN, MATOSO, MORAIS; 2006), desempenhando importante 
papel nos processos químicos. 
Entre os materiais adicionados ao concreto temos alguns resíduos sólidos. Resíduos 
sólidos são um subproduto inevitável nas operações em sociedades industrializadas, sendo que 
um dos resultados do crescimento econômico é o incremento na geração destes resíduos sólidos. 
Normalmente eles, em muitos casos, são despejados em terrenos destinados para este fim, 
causando contaminação do solo, da água e do ar. Resíduos provenientes da construção e 
demolição podem ser reciclados e utilizados, em dependência da sua qualidade, em várias 
aplicações da engenharia civil, o que pode resultar em uma economia de recursos e na 
sustentabilidade ambiental. (DURAN, MATOSO, MORAIS; 2006), 
A Figura 2 apresenta a comparação entre a produção total de agregados e a produção de 













Na pesquisa desenvolvida por Bui, Satomi, Takahashi (2018), foi proposto um método 
ambientalmente sustentável para melhorar as propriedades mecânicas de um concreto com 
agregados reciclados utilizando silicato de sódio e micro sílica. A Figura 3 apresenta o processo 
de pré-tratamento com silicato de sódio e micro sílica para o concreto com agregados reciclados 
(RCA). 
 
Figura 3: Processo de pré-tratamento para o RCA com silicato de sódio e micro sílica 
(BUI, SATOMI, TAKAHASHI, 2018) 
 
A metodologia sugerida, aplicável a 100 % do concreto com agregados grosseiros 
reciclados, quando comparada ao mesmo concreto não tratado, pode aumentar a resistência à 
compressão entre 33-50 %, a resistência à tração por cisão entre 33-41% e o módulo de 
elasticidade entre 15,5-42,5 %. Os resultados experimentais revelaram que a resistência à tração 
do concreto não tratado e do concreto com agregados naturais, foi notavelmente menor que a 
resistência a tração por cisão, porém, passados 7 dias, estes valores para o concreto com 
agregados reciclados tratado, foi maior que a resistência á tração por cisão. O trabalho mostra  
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também que a partir dos resultados experimentais, a resistência à compressão do concreto com 
agregados reciclados tratado, pode ser estimada em qualquer etapa. 
No artigo desenvolvido por Silva, de Brito e Dhir (2018) é apresentada uma ampla 
revisão concernente às propriedades frescas do concreto contendo agregados reciclados. O 
estudo identificou as principais variáveis que afetam a trabalhabilidade do concreto, tais como 
a qualidade e o estado de umidade dos agregados reciclados. A efetividade na redução de água 
e a adição de minerais sobre as propriedades frescas do concreto com agregados reciclados é 
também abordada. É comentada a influência da utilização de agregados reciclados sobre os 
parâmetros principais do comportamento reológico do material. 
Outras propriedades do concreto com agregados reciclados em seu estado fresco, são 
discutidas na pesquisa, incluindo estabilidade, temperatura de hidratação, conteúdo do ar e 
densidade fresca. (FIGUEIREDO, 2000). 
As propriedades, tanto no estado fresco, quanto endurecido, foram determinadas para o 
concreto convencional e para o concreto com resíduos de cerâmica como agregado substitutivo.  
Foi proposto um modelo interfacial, em nível microestrutural para avaliar o 
comportamento do resíduo de cerâmica e do agregado convencional com a pasta de cimento 
hidratada. 
Finalmente, foi selecionado como concreto sustentável aquele com o melhor 
desempenho em relação à resistência à compressão e menores impactos ambientais. 
A pesquisa revelou, como uma das principais conclusões, que a substituição de agregado 
convencional por 30 % de agregado de resíduo de cerâmica, oferece maior resistência à 
compressão e menor impacto ambiental. As Figuras 4(a) e 4(b) mostram a influência do resíduo 
de cerâmica como agregado na resistência à compressão do concreto, onde: CW 10 resíduo de 
cerâmica 10%; CW 20 resíduo de cerâmica 20% e CW 30 resíduo de cerâmica 30%  
 
A Figura 4 (a) Influência do envelhecimento; (b) Variação na resistência à compressão 
                 
Fonte: FIGUEIREDO, 2000 
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O trabalho realizado por SHAIKH, (2016), mostrou o efeito provocado pela adição de 
cinzas volantes ultrafinas (CVUF) no concreto que contém agregados grossos reciclados (AGR) 
provenientes de resíduos da construção e demolição (C&D). O efeito de adição 10 % em massa 
de CVUF sobre a resistência à compressão, resistência à tração, sorptividade e permeabilidade 
do concreto contendo 25 e 50 % em massa de AGR foi avaliado para 7, 28 e 56 dias. 
A adição de CVUF incrementa a resistência à compressão do concreto com agregados 
reciclados em todas as etapas até os 56 dias. Entretanto, foi observada uma leve redução na 
resistência à tração. O concreto com 25 % AGR e 10 % de CVUF atingiu 94 % da resistência 
à compressão do concreto de referência aos 56 dias. 
Por meio do ensaio de absorção por capilaridade também é possível determinar um 
coeficiente denominado de sorptividade (s) que está descrito na Equação (1). 
𝑋 = 𝑠√𝑡                           (1) 
sendo: X o volume do líquido absorvido por área da seção transversal do corpo-de-
prova; t é o tempo.  




            (2) 
sendo: σ a tensão superficial da água;  
μ é o coeficiente de viscosidade dinâmica;  
rc é o raio característico do poro. 
 
Nos dois concretos com agregados reciclados testados, a sorptividade e a 
permeabilidade foram muito baixas em todas as etapas, devido à adição de 10 % de CVUF. 
Nas últimas décadas o concreto auto compactado tem ganho cada vez mais adeptos 
devido à sua habilidade de adequação ao formato dos reforços de aço sem necessidade de 
compactação mecânica (ASLANI et al, 2018). 
Em virtude dos impactos ambientais associados aos agregados naturais na produção do 
concreto, uma solução cada vez mais estudada e empregada é a de substituir estes agregados 
naturais por agregados provenientes dos resíduos da própria construção e da demolição. Este 
tipo de concreto proporciona uma alternativa sustentável para minimizar os danos ambientais 
associados à extração e deposição de recursos naturais. 
ASLANI, (2018), procuram obter informações sobre as propriedades de concretos 
utilizando agregados reciclados, tanto em estado fresco, quanto endurecidos. Este trabalho 
apresentou a novidade de também adicionar resíduos de borracha. 
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Foram estudadas a resistência à compressão, à tração, densidade dentre outras 




O concreto é um material amplamente utilizado na construção civil, pois possui 
propriedades que o tornam muito mais viável em relação a outros materiais como o aço. Podem-
se listar vantagens como resistência à água, a obtenção de diversas formas e tamanhos por 
elementos estruturais feitos de concreto e seu baixo custo, podendo, inclusive, ser fabricado no 
local da obra. A mistura de cimento Portland, água, agregado graúdo e miúdo resulta nesse 
material de construção que se tornou tão essencial na área de engenharia civil. Sendo que o seu 
uso remonta vários séculos atrás, tendo sido utilizado até pelos romanos para a construção de 
seus imponentes edifícios (FIGUEIREDO, 2000). 
Devido ao aumento da complexidade das estruturas que têm sido feitas, depara-se 
atualmente com uma exigência cada vez maior da qualidade do concreto para que esta atenda 
todos os requisitos a fim de que o resultado de um projeto tenha qualidade e, principalmente, 
segurança. Dessa forma, pode-se afirmar que houve a necessidade de se evoluir o concreto 
comum feito da mistura de cimento Portland para que certos parâmetros fossem atingidos. 
O concreto é basicamente o resultado da mistura de cimento, água, brita e areia, onde o 
cimento ao ser hidratado pela água, forma uma pasta resistente e aderente aos fragmentos dos 
agregados (brita e areia), formando um bloco monolítico. No preparo do concreto, um ponto de 
atenção é o cuidado que se deve ter com a qualidade e a quantidade da água utilizada, pois ela 
é a responsável por ativar a reação química que transforma o cimento em uma pasta 
aglomerante. Se sua quantidade for muito pequena, a reação não ocorrerá por completo e se for 
superior a ideal, a resistência diminuirá em função dos poros que ocorrerão quando este excesso 
evaporar (FIGUEIREDO,2000). 
  A relação entre a massa da água e do cimento utilizados na dosagem, é chamada de fator 
água/cimento (a/c). O concreto deve ter uma boa distribuição granulométrica a fim de preencher 
todos os vazios, pois a porosidade, por sua vez, tem influência na permeabilidade e 
na resistência das estruturas de concreto. 
  A proporção entre todos os materiais que fazem parte do concreto é também conhecida 
por dosagem ou traço, sendo que se pode obter concretos com características especiais, ao 
acrescentar à mistura, aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros tipos de adições. Cada 
material a ser utilizado na dosagem deve ser analisado previamente em laboratório (conforme 
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normas da ABNT), a fim de se verificar a sua qualidade e, para se obter os dados necessários à 
elaboração do traço (massa específica, granulometria, entre outras propriedades).  
O traço nada mais é do que a indicação da quantidade dos materiais que constituem o 
concreto. Ele mostra a quantidade de areia e de brita que devem ser usadas na mistura para uma 
unidade de cimento. Um traço de 1:2:3, por exemplo, indica que a proporção será de 1 parte de 
cimento por 2 partes de areia e 3 partes de brita, sempre obedecendo essa ordem. Já a quantidade 
correta de água varia porque depende da umidade da areia e da trabalhabilidade final do 
concreto (FIGUEIREDO, 2000). 
O traço deve ser respeitado à risca porque é justamente a proporção entre seus materiais 
que garantirá certas características fundamentais ao concreto, como resistência, durabilidade e 
trabalhabilidade. Se isso não acontece corretamente, toda a segurança de uma estrutura pode 
ser comprometida (FIGUEIREDO, 2000). 
Assim como existem diferentes tipos de concreto ideais para cada obra, também existem 
diversos tipos de traço. A proporção muda de acordo com o fim: lajes, contrapisos, muros, 
fundações, calçadas, vigas entre outros. Isto é, dependerá dos objetivos de construção e das 
particularidades que ela apresenta (FIGUEIREDO, 2000). 
A água, por exemplo, é um elemento indispensável para formar os cristais sólidos que 
tornam o concreto resistente. Além disso, ela deixa a massa com um aspecto plástico que 
permite seu transporte e aplicação nas fôrmas com facilidade. Porém, tanto seu excesso quanto 
sua falta podem prejudicar o concreto. Quando ela é adicionada além do recomendado, cria 
vazios que deixam o concreto bem menos resistente, possibilitando o aparecimento de fissuras. 
Por outro lado, água de menos provoca falhas de concretagem por dificultar os processos de 
lançamento e adensamento (FIGUEIREDO, 2000). 
A falta de cura e a exposição excessiva do concreto ao sol ou calor também devem ser 
levadas em conta, pois são capazes de alterar a quantidade de água na mistura. Além disso, é 
fundamental que a água a ser adicionada seja limpa, clara e sem impurezas com baixas 
concentrações de sais, já que algumas substâncias (como o cloreto de sódio por exemplo) são 
agressivas ao concreto armado (FIGUEIREDO, 2000). 
Outros componentes que merecem atenção são os agregados miúdos (areia) e graúdos 
(brita). Quanto mais finos eles forem, maior será a resistência do concreto à compressão. No 
entanto, a trabalhabilidade tende a diminuir. Uma boa indicação é usar agregados de 
granulometria controlada e misturá-los para que os menores envolvam os maiores sem deixar 
vazios. (FIGUEIREDO, 2000). 
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É preciso ter cuidado com a ordem certa de combinar os materiais. Se o processo for 
manual, deve-se colocar o cimento à areia e misturar antes de adicionar a brita. Só depois disso 
é que a água pode ser colocada, lentamente. Se o concreto for feito em betoneira, a sequência 
deve ser: brita (para limpar resíduos de misturas anteriores), uma parte da água (que limpa a 
brita e aumenta sua aderência à massa), cimento, um terço da água, areia e a parte final da água. 
Se possível, utiliza-se aditivos plastificantes que diminuem a quantidade de água a ser utilizada 
no amassamento e melhoram a trabalhabilidade do concreto. Caso essa mistura demore muito, 
o concreto perde a trabalhabilidade, sofre segregação e não fica uniforme; se for rápida demais, 
a mistura fica mal feita, a massa aquece e as reações do cimento são aceleradas (FIGUEIREDO, 
2000). 
A consistência é um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do 
concreto. Cabe ressaltar este assunto, pois muito se confunde entre consistência e 
trabalhabilidade 
O termo consistência está relacionado a características inerentes ao próprio concreto e 
está mais relacionado com a mobilidade da massa e a coesão entre seus componentes. 
 Conforme se modifica o grau de umidade que determina a consistência, altera-se 
também suas características de plasticidade e permite-se a maior ou menor deformação do 
concreto perante os esforços (FIGUEIREDO, 2000). 
 Um dos métodos mais utilizados para determinar a consistência é o ensaio de 
abatimento do concreto, também conhecido como “slump test”. 
 Neste ensaio, coloca-se uma massa de concreto dentro de uma forma tronco-cônica, em 
três camadas igualmente adensadas, cada uma com 25 golpes. Retira-se o molde lentamente, 
levantando-o verticalmente e mede-se a diferença entre a altura do molde e a altura da massa 
de concreto depois de assentada conforme mostra a Figura 5. 
Figura 5: Ensaio de abatimento do concreto 
  
                                               (Fonte: acervo do autor) 
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A trabalhabilidade depende, além da consistência do concreto, de características da obra 
e dos métodos adotados para o transporte, lançamento e adensamento do concreto. 
Como exemplo, pode-se dizer que um concreto com “slump test” de 60 mm foi 
excelente e de fácil trabalhabilidade quando aplicado em um determinado piso. Este mesmo 
concreto, aplicado em um pilar densamente armado, a consistência era a mesma (60 mm), mas 
ficou impossível de se trabalhar (FIGUEIREDO, 2000). 
A relação entre água e cimento é essencial para a resistência do concreto e não pode ser 
quebrada. Não dá para remediar sem correr riscos. O correto é sempre fazer ou comprar um 
concreto de acordo com as características exigidas pelas peças e com os equipamentos de 
aplicação disponíveis (FIGUEIREDO, 2000). 
A escolha da consistência do concreto se dá em função do tipo de elemento estrutural. 
Os concretos são classificados por sua consistência no estado fresco, pela ABNT NBR NM 67, 
de acordo com a Tabela 1. O concreto estudado enquadra-se nas classes S50 e S100 
 
Tabela 1: Abatimento tronco cone 
 
No estudo conduzido por ASOKAN; OSMANI; PRICE (2010), foram conduzidos 
experimentos laboratoriais para melhorar as propriedades mecânicas do concreto adicionado de 
pó de plástico reforçado com fibra de vidro (GRP). 
Foi empregado super plastificante para diferentes porcentagens em massa (5-15%) de 
GRP. Os ensaios de compressão após 28 dias dos corpos de prova desenvolvidos com 5-15% 
de GRP, utilizando 2% em massa de superplastificante mostraram valores de 70,25, -65,21, 
N/mm2, valores estes 45% maiores que os obtidos sem a adição de super plastificante (só GRP) 
e ao redor de 11% maiores que os valores determinados para o concreto de controle (sem GRP) 
com 2% de superplastificante. 
O ensaio de resistência à tração por cisão mostrou valores de 4,12 N/mm2 com adição 
de pó GRP dentre 5-15%, maiores que aqueles correspondentes ao concreto de controle.  
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2.2 NANOMATERIAIS EM CONCRETO.  
 
Para avaliar as diferentes tecnologias adotadas na modificação de concretos, fez-se 
uma revisão bibliográfica completa que abordou não só a adição de nanopartículas que é 
objeto desta tesa, mas também a adição de outros materiais ao concreto. 
O estudo da aplicação da nanotecnologia na indústria da construção civil é uma das 
prioridades da comunidade científica que estuda aditivos para o concreto. As excelentes 
propriedades físicas e químicas dos nano materiais possibilitam várias aplicações que abordam 
desde estruturas reforçadas até a diminuição da poluição ambiental (J. SILVESTRE, N. 
SILVESTRE e BRITO, 2016). É conhecido que o concreto é o material fundamental empregado 
em aplicações estruturais, devido à sua rigidez resistência e custo, sendo que este mostra estudos 
da aplicação da nanotecnologia na indústria da construção, particularmente na produção de 
concreto conforme mostra a Figura 6. 
Este trabalho também elencou os nano aditivos mais efetivos e que realmente melhoram 
as propriedades do concreto, tais como nano-sílica, micro sílica, nano dióxido de titânio, óxido 
de ferro, óxido de cromo, nano-argilas, carbonato de cálcio CaCO3, óxido de alumínio Al2O3, 
nano tubos de carbono e óxido de grafeno (J. SILVESTRE, N. SILVESTRE e BRITO, 2016). 
 
Figura 6: Número de publicações por ano indexadas no SCI Web of Science, colocando 
como palavras chaves concreto e nano no mecanismo de busca (J. SILVESTRE, N. 




BARONINS e colaboradores, (2015), estudaram a influência de material compósito 
reciclado nas propriedades de um concreto de alto desempenho. A pesquisa procurou obter boro 
de alto desempenho contendo material com suficiente capacidade de carregamento, possuindo 
ao mesmo tempo incremento na porosidade e menor densidade.  
Foi investigada a influência de diferentes concentrações de pó nas propriedades de um 
concreto de alto desempenho fresco e endurecido. No projeto da mistura do concreto foi usado 
cimento Portland branco CEM I 52,5 R, pedra de granito, areia, microsílica, superplastificante 
(SP) com base de policarboxilatos e pó de Al-W-B. 
Como fonte do material compósito (CM) com boro, foi moído previamente um pó 
contendo fibras de boro-tungstênio em uma matriz de alumínio (CM Al-W-B). Foi empregada 
a técnica de microscopia eletrônica de varredura, combinada com espectroscopia de raios x com 
energia dispersiva-EDS para determinar a composição do CM Al-W-B. Quatro grupos de 
corpos de prova de concreto de alto desempenho foram produzidos e comparados de acordo 
com as formulações apresentadas na Tabela 2. 
Tabela 2 Projeto da mistura para concreto de alto desempenho (HPC) e concreto de alto 
desempenho curado (HPCC), (BARONINS et al, 2015). 
 
Dentre outros resultados podem ser destacados os valores de resistência à compressão 
mostrados na Tabela 3: 
Tabela 3: Efeitos do Al-W-B na resistência à compressão do concreto de alto 
desempenho (HPC), (BARONINS et al, 2015) 
 
Densidade
aparente Hpc HPCC HPCC HPCC
(kg/m
3
) 2.5 2.5-1 2.5-2 2.5-3
Cimento CEMI 52,5 R 3150 650 650 650 650
Areia 2650 347 475 483 494
Pedra granito 2800 2442 3364 3400 3474
Microsilica 2400 100 100 100 100
Super plastificante 1050 16,25 166,25 16,25 16,25






Conforme apresentado na Tabela 3 a adição do pó de Al-W-B, que são materiais de 
resistência mecânica elevada, não promoveu o aumento da resistência mecânica do concreto. 
No trabalho desenvolvido por YU e colaboradores, (2014), foram estudados os efeitos 
múltiplos de nano-sílica e fibras híbridas nas propriedades de um concreto de ultra alto 
desempenho reforçado com fibras (UHPFRC), incorporando na mistura resíduos de cinzas 
(waste bottom ash,WBA). 
A formulação para a mistura do concreto foi determinada para atingir uma matriz 
densamente compactada, empregando o modelo modificado de empacotamento de partículas 
de Andreasen e Andersen (YU et al., 2014). A trabalhabilidade, porosidade, resistência a 
compressão e flexão do UHPFRC, foram medidas e analisadas. 
Os resultados mostraram que devido à presença de partículas metálicas de alumínio nos 
resíduos de cinzas, o hidrogênio gerado pode provocar macro fissuras visíveis no concreto, o 
que poderia reduzir as propriedades mecânicas do mesmo. 
No entanto, com a utilização simultânea de nano-sílica e fibras híbridas (fibras de aço e 
polipropileno), a influência negativa dos resíduos de cinzas pode ser efetivamente minimizada 
e consequentemente, a resistência à flexão do UHPFRC pode ser melhorada. As distribuições 
de tamanho dos materiais granulados empregados é mostrada na Figura 7. 
 
Figura 7: Distribuições do tamanho de partículas dos materiais empregados, (YU et al, 2014). 
 





Figura 8:  Fibras de aço e polipropileno usadas neste estudo. (YU et al, 2014) 
 
A Tabela 4: Mostra o efeito da nano-sílica, fibras de aço e polipropileno nas 
propriedades mecânicas do concreto com resíduos de cinzas, (YU et al, 2014). 
 
Tabela 4: Efeito da nano-sílica, fibras de aço e polipropileno nas propriedades mecânicas do 
concreto com resíduos de cinzas, (YU et al, 2014).  
 
 
O uso de materiais nano tecnológicos e suas aplicações na indústria da construção civil 
deveria ser considerado para aprimorar as propriedades do material. No entanto, é preciso de 
um trabalho cuidadoso de pesquisa para avaliar cada caso.  
A flambagem não linear de uma coluna reta de concreto embutido reforçado com 
nanopartículas de dióxido de silício (SiO2) foi estudada por ZAMANIAN; KOLAACNI; 
BIDIGOLUI, (2017). 
A coluna foi simulada matematicamente empregando os modelos de viga de Euler-
Bernoulli e Timoshenko Os efeitos de aglomeração e as características do compósito 
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equivalente foram determinadas utilizando a aproximação de Mori-Tanaka. A fundação ao 
redor da coluna foi simulada com mola e lâmina de cisalhamento. 
As equações constitutivas são derivadas usando método da energia e o principal de 
Hamilton. (ZAMANIAN; KOLAACNI; BIDIGOLUI, 2017). Para obter a carga de flambagem 
da estrutura foi empregado o Differential Quadrature Method (ZAMANIAN; KOLAACNI; 
BIDIGOLUI, 2017). 
Foram estudadas as influências da porcentagem de volume de nano partículas de SiO2, 
parâmetros geométricos e da aglomeração na flambagem da coluna. Resultados numéricos 
indicaram que ao aumentar a porcentagem em volume de nano partículas de SiO2, aumenta a 
carga de flambagem não linear. 
Além disso a carga de flambagem predita pelo modelo de Euler-Bernoulli foi maior que 
aquela obtida no modelo de Timoshenko. 
Finalmente, o fato de considerar os efeitos da aglomeração, leva a uma redução na carga 
de flambagem da estrutura. 
Na pesquisa desenvolvida por Nazari e colaboradores (2010, 2010a), foi investigada a 
resistência à compressão e a trabalhabilidade de um concreto onde foi substituído parcialmente 
o cimento por nano partículas de ZrO2. Estas nano partículas, com diâmetro médio de 15 nm, 
foram usadas com quatro conteúdos em massa diferentes, 0,5%, 1%, 1,5% e 2,0%. Os 
resultados mostraram que utilizando até 2.0% é obtido um concreto com a resistência mecânica 
melhorada. 
No entanto o máximo valor de resistência à compressão foi obtido para 1,0% em massa 
de substituição de cimento por nano partículas. A trabalhabilidade do concreto fresco foi 
diminuída ao incrementar o conteúdo de nano partículas de ZrO2. 
Conclui-se que a substituição parcial de cimento com as nano partículas incrementa a 
resistência à compressão do concreto, porém diminui a sua trabalhabilidade. 
A Tabela 5 e a Figura 9 ilustram, respectivamente, os principais resultados da pesquisa 
realizada por Nazari et al (2010, 2010a) em relação à resistência à compressão e 










Tabela 5: Resistência à compressão para as argamassas de cimento e nano partículas 
de ZrO2 (NAZARI et al, 2010). 
 
        A Figura 9: Mostra resultados do teste de abatimento do concreto. N1, N2, N3 e 
N4 são as séries N misturando concreto com 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 % de nano partículas de ZrO2, 
respectivamente (NAZARI et al, 2010). 
 
Figura 9: Resultados do teste de abatimento do concreto (cm). 
(NAZARI et al, 2010) 
 
No estudo desenvolvido por CARDENAS e colaboradores (2011) foi empregado um 
tratamento em nano partículas de pozolanas. Um campo elétrico foi utilizado para conduzir 
nano partículas pozolânicas por meio dos poros capilares do concreto e diretamente até os 
vergalhões de reforço. O autor denominou as partículas Electrokinetic nanoparticle 
(CARDENAS  et al., 2011). 
O principal propósito é que as nano partículas sirvam como agentes bloqueadores nos 
poros impedindo o ingresso de cloretos. A efetividade do procedimento foi examinada tanto 
para concreto fresco quanto para concreto relativamente maduro. Corpos de prova cilíndricos 
de concreto reforçado foram submetidos ao esforço mecânico de compressão imediatamente 
depois de batido o concreto e então expostos à ação de cloretos por um período de dois anos. 
Os corpos de prova tratados com esforço mecânico exibiram uma redução na taxa de 
corrosão de um fator de 74% quando comparados aos não tratados para o concreto jovem e de 
um fator de 10 para o concreto maduro. Análises químicas e microestruturais foram 
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implementadas usando microscopia eletrônica de varredura, difração por raios x e 
espectroscopia com transformada de Fourier. 
As conclusões finais demonstraram que mudanças na microestrutura atribuíveis ao 
tratamento foram efetivas na diminuição da corrosão do reforço tanto em concreto jovem 
quanto maduro. 
A Figura 10 ilustra esquematicamente o tratamento de electrokinetic nanoparticle (EN). 
 
Figura 10: Esquema do transporte das nano partículas através dos poros capilares e o 
circuito do tratamento EN, (CARDENAS, KUPEWADE-PATIL e EKLUND, 2011). 
 
 
A Figura 11 ilustra o estado dos corpos de prova e dos vergalhões de reforço sem 
tratamento (Controls) e com o tratamento para o concreto maduro.  
  
Figura 11:  Corpos de prova e vergalhões de reforço sem tratamento (Controls) e com 
o tratamento (EN treated) para o concreto maduro (CARDENAS, KUPEWADE-PATIL e 
EKLUND, 2011011). 
 
Na pesquisa conduzida por JALAL; RAMEZANIANPOUR; MORTEZA, (2012), 
foram investigadas as propriedades reológicas, mecânicas, térmicas e de transporte para um 
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concreto auto adensável (self compacting concrete, SCC) com diferentes quantidades de nano 
pó de dióxido de titânio (TiO2). 
Quantidades de nano pó de dióxido de titânio foram adicionadas ao concreto até o valor 
de 5 % da massa total, sendo medidas várias propriedades reológicas do concreto. Estas 
propriedades foram obtidas mediante testes de abatimento (slump), de funil (V Funnel flow 
time) e de fluxo de caixa (L-box test). 
Os resultados mostraram que a adição do nano pó leva a uma maior consistência e 
homogeneidade da mistura fresca e uma menor segregação. 
A Figura 12 presenta uma micrografia obtida por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) do nano pó de TiO2. 
 
Figura 12: Micrografia do nano pó de TiO2 obtida por MEV (JALAL; 
RAMEZANIANPOURe MORTEZA 2012). 
 
 
Corpos de prova seguindo a norma ASTM G109 foram confeccionados no trabalho 
desenvolvido por CARDENAS, 2013, simulando a configuração existente na plataforma de 
uma ponte. Estes corpos foram submetidos a elevados níveis de cloreto. 
Nano partículas pozolânicas de 24 nm de tamanho foram introduzidas através da matriz 
de concreto até as barras de reforço. A função das nano partículas é bloquear o acesso dos 
cloretos até as barras de aço estrutural. 
Como foi relatado em um trabalho anterior, este processo é conhecido como 
electrokinetic nanoparticles (EN), os autores propuseram agora a simulação de uma situação 
real que acontece na prática nos viadutos. O procedimento se mostrou eficiente na diminuição 
da corrosão dos reforços no concreto como ilustram as Figuras 13A, 13B, 13C e Figura 14. 
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Figura 13A) Vista superior dos corpos sem tratar e tratados com EN; 13 B) corpos tratados 
com EN; 13 C) corpos sem tratar trincados, (CARDENAS, 2013). 
 
 
Figura 14: Vergalhões tratados com EN e sem tratar, (CARDENAS E KUNAL, 2013). 
 
O trabalho desenvolvido por ZHANG et al, 2014 procurou esclarecer o efeito da adição 
de fibra de aço na resistência à flexão de concreto de alto desempenho contendo cinzas volantes 
e nano partículas de dióxido de silício (SiO2). 
Baseados nas normas ASTM C1018 e DBV-1998 foram conduzidos ensaios de flexão 
em três pontos, o que permitiu obter os índices de resistência à flexão, a energia de deformação, 
a resistência equivalente à flexão, assim como o traçado das curvas que relacionam a carga 
vertical aplicada e o deslocamento no centro da viga (Pv versus ). 
Os resultados indicaram que a adição de fibra de aço provoca um efeito considerável 
nos parâmetros de resistência à flexão e nas curvas já mencionadas de carga e deslocamento 
para os corpos de prova em três pontos. 
Quando o conteúdo de fibra de aço é incrementado a partir de 0,5 % até 2% em massa 
os parâmetros melhoram gradativamente. 
No entanto, eles começam a diminuir após a adição de fibra de aço exceder 2% em 
massa. A Tabela 6 mostra as propriedades do cimento e das cinzas volantes. A Figura 15 mostra 
as fibras de aço utilizadas (ZHANG, 2014). A figura 16 mostra os resultados do ensaio de flexão 





Tabela 6: Propriedades do cimento e das cinzas volantes (ZHANG et al, 2014). 
 
 
Figura 15: Fibra de aço empregada (ZHANG et al, 2014). 
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O estudo realizado por Chousidis e colaboradores, (2015) apresenta o efeito provocado 
pela substituição parcial de cimento por cinza volante na durabilidade e resistência mecânica 
de um concreto reforçado imerso em uma solução de cloreto de sódio (NaCl). O aditivo foi 
utilizado em quantidades de 5% e 10% em massas. 
A resistência à compressão e o módulo de elasticidade para carga estática foram 
medidos após uma imersão parcial dos corpos de prova em uma solução com 3,5 % em massa 
de NaCl. 
Além disso, o efeito anticorrosivo de cinza volante foi determinado com medições da 
porosidade e absortividade, cálculo da concentração de cloreto e perda de massa do reforço de 
aço embutido na argamassa de cimento. 
Os resultados experimentais mostraram que o uso de cinza volante melhora a resistência 
à compressão e o módulo de elasticidade do concreto em todas as etapas. 
Foi constatado também que a porosidade e a absortividade foram diminuídas na 
presença do aditivo empregado. 
A perda de massa teórica do reforço de aço embutido na argamassa com 5% em massa 
de adição de cinza volante foi igual à perda observada no concreto de referência após 13 meses 
de exposição ao ambiente de cloreto de sódio. A Tabela 7 apresenta o projeto das misturas 
empregadas. 
 
Tabela 7:  Projeto das misturas para o concreto (CHOUSIDIS et al, 2015). 
 
A Figura 17 ilustra a resistência à compressão média (MPa) vs tempo (em dia) (levando 
em consideração três corpos de prova para cada situação) com imersão parcial na solução de 






Figura 17: Resistência à compressão média x tempo de imersão em NaCl (CHOUSIDIS, 
2015). 
 
Segundo Vishwakarma e Ramachandran, (2018), o processo de fabricação do cimento 
Portland comum é altamente energético e cria vários problemas ambientais, tais como poluição 
e emissão de CO2. 
Existe, portanto, uma necessidade para uma alternativa que promova o emprego de 
Concreto Verde, menos agressivo ao ambiente, definido também como eco-amigável. Materiais 
residuais provenientes da agricultura, indústrias, resíduos biológicos, marinos, entre outros, 
podem ser reciclados e utilizados como adições materiais para projetar Concretos Verdes. 
Isto reduzirá o impacto ambiental da produção de cimento Portland comum, diminuindo 
o consumo de energia. A aplicação da nanotecnologia na construção Verde no presente e no 
futuro é extremamente significativa. 
A produção e implementação de Concreto Verde está ainda na sua etapa inicial. 
Pesquisadores, acadêmicos e desenvolvedores precisam promover estas mudanças a nível 
industrial. 
O trabalho desenvolvido procura destacar as novas tecnologias para fabricar Concreto 









Figura 18: Micrografia eletrônica de varredura mostrando: a) cinza volante; b) cinza 
de casca de arroz (RHA); c) concreto modificado com cinza volante e d) concreto modificado 
com RHA (VISHWAKARMA E RAMACHANDRAN, 2018). 
 
 
Foi constatado em pesquisas realizadas por Moayad e colaboradores, 1984 e Gemma, 
2006 que o uso de cinza de casca de arroz (RHA) no concreto mostrou um aumento da 
resistência do mesmo. 
Ramasamy (2012), mostrou que a adição de 20% em massa de RHA proporcionou alta 
resistência contra o ataque de sulfatos. 
Godwin e colaboradores (2013), provou que por meio do uso de RHA, que o concreto 
pode ser modificado para várias aplicações estruturais mudando a porcentagem do aditivo 
(JAYANTI; RAJPNT; YADEV; CHANDAK, 2013), observaram que após uma substituição 
de cimento com ao redor de 10 % em massa de RHA, o resultado de resistência foi significativo 
ao atingir 28 dias de cura. 
Cinzas do combustível de óleo de palma (POFA) são resíduos agrícolas. Fibras e cascas 
de palma queimam a uma temperatura dentre 800 e 1000 o C, gerando eletricidade termicamente 
(DEEPAK et al, 2014). 
Estas cinzas constituem-se em material de aterro, não havendo outra utilização. Devido 
a isto têm sido usadas por muitos pesquisadores como um material substitutivo do cimento em 
concretos (JOHARI, SHARIT, 2014). 
O pó de vidro, junto com cinza volante e microsílica, utilizados parcialmente como 
materiais substitutivos do cimento, adicionando também borracha de estireno butadieno (SBR), 
melhoram significativamente a ligação entre o SBR e a matriz de cimento. 
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Isto provocou o incremento nos valores de resistência à compressão e à flexão, 
reduzindo as expansões produzidas pela reação da sílica alcalina e a porcentagem de absorção 
de água (PARGUI, 2016). 
O concreto é um material relativamente poroso e que apresenta grandes resultados em 
relação à resistência à compressão. Muitos métodos experimentais têm sido implementados 
para melhorar seu desempenho, especificamente suas propriedades de resistência à compressão 
e à flexão e a porosidade. O estudo realizado por Alazemi, 2018 apresenta o comportamento 
enquanto à resistência à compressão e porosidade de 36 corpos de prova cilíndricos de 8 x 4 
polegadas. No trabalho de pesquisa é também registrado o comportamento à flexão de seis vigas 
de concreto com dimensões 21 x 6 x 6 polegadas. Os materiais empregados foram: uma 
quantidade fixa de 4% em massa de microsílica (silica fume, SF) e uma quantidade variável 
com porcentagens de 0,5, 1,0, 1,5 e 2 em massa de nano partículas de óxido de alumínio (Nano-
Al2O3). A adição de Nano-Al2O3 permitiria, dadas as suas características, melhorar a densidade 
do concreto, a resistência à fadiga térmica, aumentar a tenacidade à fratura, redução do 
crescimento de microporos nas estruturas de concreto e incremento da durabilidade. A Figura 
19, mostra uma micrografia de Nano-Al2O3. 
 
Figura 19: Nano-Al2O3, (ALAZEMI, 2018). 
 
 
A Figura 20 mostra a proporção de granulometria dos materiais utilizados. 
 
 




A análise dos resultados de resistência à compressão apresentou um incremento nas 
propriedades mecânicas quando utilizados conteúdos de 4% em massa de SF e 0,5 de Nano-
Al2O3 comparados ao concreto sem aditivos e ao concreto com 4% em massa de SF sem Nano-
Al2O3. No entanto, a adição de 1% ou mais de Nano-Al2O3, reduz a resistência à compressão 
do concreto (Figura 21).  
 
Figura 21: Resultados dos ensaios de compressão [psi]*, (ALAZEMI, 2018).111
 
     *1 psi = 6894,8 Pa 
 
No teste de porosidade, o incremento contínuo de Nano-Al2O3 diminui a porosidade do 
concreto. A adição de 2% em massa em massa de Nano-Al2O3 resulta em 0,8% de porosidade. 
Por outro lado, o concreto sem aditivos apresenta 1,65% de porosidade (Figura 22). 
 
Figura 22: Resultados dos ensaios de porosidade, (ALAZEMI, 2018). 
 
 
Devido a isto, a porcentagem de 2% em massa de Nano-Al2O3 foi utilizada nos testes 
de flexão. Nos ensaios de flexão foi observado que quando são adicionados SF e Nano-Al2O3, 
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a resistência à flexão diminui ao redor de 22.6% com respeito ao concreto sem aditivos, 
enquanto que somente a adição de 4% em massa de SF provoca uma diminuição de 11.3% em 
relação ao concreto sem aditivos (Figura 23). 
 




O diagnóstico de trincas tem grande importância no controle de fissuramento para o 
estabelecimento do limite de vida útil e garantir requerimentos de durabilidade para membros 
estruturais de concreto (DING et al, 2019). Sistemas de monitoramento em tempo real ajudam 
aos engenheiros empregando testes não destrutivos e que detectam danos desde o início dos 
mesmos. Concretos eletricamente condutores podem ser capazes de auto diagnosticar e “sentir” 
as próprias deformações e danos através de medições da resistência elétrica. Este, portanto, 
pode ser um dos métodos mais uteis para a avaliação não destrutiva de elementos de concreto 
na prática. Além disso, concretos eletricamente condutores podem auxiliar em outras 
aplicações, tais como controle de vibrações, monitoramento do tráfego, proteção 
eletromagnética, entre outros. Para obter concretos eletricamente condutores é necessário 
incorporar à matriz de cimento, substâncias condutoras, tais como nego de fumo (nanocarbon 
black, NCB), fibra de carbono (carbon fiber, CF) ou fibras de aço (steel fiber, SF), conforme 
mostra Figura 24. As adições de pequenas fibras de carbono, por exemplo, podem constituir 
caminhos contínuos que levam a corrente, tendo um papel fundamental no processo de 







Figura 24 (a) Tamanho das partículas de nego de fumo usando MEV; 24(b) fibras de 




No trabalho desenvolvido por Diab e colaboradores (2019), foi estudado o efeito do 
emprego de nanomateriais, neste caso, Nano-SiO2 (NS) e Nano-Metakaolin (NMK) na 
absorção, porosidade total, resistência ao sulfato de magnésio e resistência ao ácido de concreto 
de alta resistência (HSC) e concreto de alto desempenho (HPC). A pesquisa experimental 
considerou três classes de concreto (55 MPa, 80 MPa e 90 MPa) com conteúdo de cimento de 
350, 450 e 600 kg/m3 e relação água/ligante de 0,45, 0,29 e 0,24 respectivamente. As dosagens 
de NS foram de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2% em massa calculada em relação ao de cimento como 
adição, enquanto que para o NMK foram empregadas dosagens de 1%, 3%, 6% e 9% em massa. 
Alguns dos corpos de prova foram imersos em uma solução com 10% de sulfato de magnésio 
e outros corpos de prova foram imersos em ácido nítrico e ácido sulfúrico após 7 dias de curados 
na água. O valor de pH utilizado para cada ácido empregado foi de 1,0. A resistência ao sulfato 
de magnésio e aos ácidos foram avaliadas em termos de perda de resistência à compressão, 
deformação de expansão, perda de peso e perda de velocidade para pulso ultrassônico. Os 
resultados mostraram um incremento significativo da resistência à compressão pelo uso de 
nanomateriais. Além disso, a adição de NS e de NMK revelou redução na absorção de água e 
da porosidade do HSC e do HPC. O uso de NS e NMK melhoraram resistência ao sulfato de 
magnésio e aos ácidos, tanto nítrico quanto sulfúrico (para pH=1) nos diferentes concretos 








Figura 25: Forma das partículas dos nanomateriais utilizados, (a) NS; (b) NMK(DING 
et al, 2019). 
 
 
Embora tenha sido verificado que nanomateriais podem melhorar as propriedades de 
materiais com base de cimento, a pesquisa acerca das características e mecanismo de diferentes 
tipos de nanomateriais é ainda inadequada. No estudo realizado por Xiao e colaboradores 
(2019), foram utilizados dos tipos típicos de nanomateriais, o nano-SiO2 (material pozolânico) 
e o nano-TiO2 (material não pozolânico) para investigar os efeitos combinados de reatividade, 
tamanho e conteúdo na eficiência dos nanomateriais em materiais com base de cimento. Os 
resultados experimentais indicaram que o efeito do tamanho e conteúdo de nano-SiO2 é obvio. 
Tamanho pequeno e grande conteúdo de nano-SiO2 pode melhorar significativamente a 
resistência a compressão da pasta de cimento. Entretanto, o efeito do tamanho de nano-TiO2 é 
muito mais fraco em relação ao nano-SiO2, e o efeito do conteúdo de nano-TiO2 é somente 
óbvio na primeira etapa.  
Após os primeiros estágios, pequeno conteúdo de nano-TiO2 mostra um efeito 
semelhante que ao adicionar um grande conteúdo, na resistência à compressão. A análise da 
estrutura dos poros mostra que os dois nanomateriais podem reduzir a porosidade total da parte 
de cimento, entretanto o nano-TiO2 é mais efetivo que a nano-SiO2 na redução dos poros 
prejudiciais. Portanto um conteúdo menor de nano-TiO2 foi mais efetivo para melhorar a 
impermeabilidade do material com base de cimento. Os resultados desta pesquisa evidenciaram 
que a nano-SiO2 e o nano-TiO2 tem diferentes efeitos e deverão ser escolhidos baseados nos 
requerimentos do material com base de cimento a ser empregado. A Figuras 26 e a Figura 27 
apresentam a resistência à compressão da pasta de cimento para os dois nanomateriais 




Figura 26: Resistência à compressão da pasta de cimento contendo nano-SiO2(XIAO, 2019). 
  
 
Figura 27: Resistência à compressão da pasta de cimento contendo nano-TiO2 (XIAO, 2019). 
 
Atualmente, as indústrias da construção civil em todo o mundo estão procurando por 
materiais com baixa emissão de carbono e ecologicamente amigáveis. Não obstante, ainda os 
materiais mais amplamente usados no setor da construção civil tem como base o cimento 
Portland, permanecendo como uns dos responsáveis pela poluição com emissão de CO2. A 
deterioração que acontece em tais concretos desde o começo da vida útil não só reduz o tempo 
de serviço como também demanda mais cimento Portland para reparos que encarecem o projeto 
ao longo dos anos. Ultimamente, concretos baseados na adição de nanomateriais têm sido 
explorados em diversas aplicações na engenharia de construção devido às melhoras nas 
propriedades mecânicas e atributos de durabilidade. O projeto assim como a produção de 
concretos sustentáveis e auto-curativos é um tópico de intensa pesquisa no campo da 
nanotecnologia. O artigo apresentado por Huseien et al, 2019, oferece uma avaliação completa 
sobre concretos auto-curativos baseados em nanomateriais.  
Existe um esforço constante para melhorar as propriedades do concreto reciclado, 
devido isto à sua resistência e tenacidade à fratura inferiores, quando comparadas com o 
concreto normal. O progresso recente em nanomateriais com óxido de grafeno (GO) possibilita 
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o reforço com nano partículas do concreto reciclado. No estudo desenvolvido por Luo e 
colaboradores (2019), areia natural (NS) modificada com GO e areia reciclada (RS) também 
modificada com GO, foram usadas como base para argamassas (GONMs) e (GORMs). 
Empregando seis frações de GO, estas argamassas foram fabricadas para avaliar a 
resistência mecânica, a tenacidade à fratura, a microdureza, assim como as fases cristalinas após 
28 dias. Os resultados mostraram incremento na resistência mecânica (4,50% e 10,61% em 
flexão; 4,76% e 13,87% em compressão), na tenacidade à fratura (16,49% e 38,17% no KIC) e 
na microdureza (21,02% e 52,70% em Hv) nas argamassas GORMs com 0,025 wt% e 0,05 wt% 
respectivamente com relação aos corpos de prova controle. 
Os resultados alcançados mostram um futuro promissor para a utilização de pequenas 
quantidades de óxido de grafeno (GO) para reforçar concretos reciclados. A Figura 28 apresenta 
o processo de reciclagem da areia. 
 
Figura 28:  Areia reciclada: (a) Morfologia aparente; (b) Diagrama de blocos mostrando 
as fases da reciclagem da areia e o redimensionamento das partículas, LUO et al (2019) 
  
Em outro estudo realizados ensaios mecânicos para avaliar a resistência de um concreto 
modificado com fibras e nanomateriais e comparar estes valores com concreto convencional e 
concreto projetado (shotcrete). Foram utilizados como nanomateriais o Nano-Al2O3 e o Nano-
SiO2. Além disso foram utilizadas fibras de vidro para melhorar a resistência à tração e a 
compressão assim como a continuidade do concreto, resolvendo também as mudanças 
provocadas nas propriedades mecânicas pelo ambiente alcalino do concreto. 
(KHOOSHECHIN; TANZADEH, 2018) 
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Os resultados experimentais revelaram que o máximo incremento nas resistências à 
compressão e flexão do concreto modificado foram de 21 e 52% respectivamente para as 
quantidades em massa de 0,7% de fibra de vidro com 1% de Nano-Al2O3 e 1,5% de Nano-SiO2, 
enquanto que no concreto projetado modificado estes valores foram incrementados em 23 e 
75% respectivamente. 
A aplicação dos materiais mencionados permitiu a diminuição da profundidade de 
penetração e da absorção de água para o concreto modificado em 46,8 e 2,5% respectivamente 
quando comparado ao concreto convencional. A Figura 29 mostra os nanomateriais utilizados 
e a Figura 30 mostra fibras de vidro empregadas na modificação do concreto. 
 
Figura 29: Imagens de Nano-silica e Nano-alumina (KHOOSHECHIN; ; 
TANZADEH, 2018) 
 
Figura 30:  Fibras de vidro resistentes ao ambiente alcalino alumina 
(KHOOSHECHIN; TANZADEH, 2018) 
 
 
A exposição a temperaturas elevadas causa um efeito nocivo nas propriedades de 
elementos que tem como base o cimento. Isto leva a mudanças irreversíveis ou à falha total. 
Vários métodos têm sido utilizados para diminuir a deterioração do concreto sob condições de 
altas temperaturas (SIKORA; ELHAMANI; STEPHAN, 2018). Recentemente, nanomateriais 
foram introduzidos como aditivos ajudando a diminuir a degradação térmica de compósitos 
com base cimento após exposição a temperaturas elevadas. O artigo de revisão de Sikora, 
Elhamani; Stephan (2018), oferece desenvolvimentos recentes relacionados aos efeitos de 
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nanopartículas sobre a resistência térmica de concretos. Resultados obtidos em vários estudos 
indicam que a inclusão de nanopartículas protege da perda de resistência assim como ajuda a 
diminuir o crescimento de trincas após exposição térmica. De todos os nanomateriais 
apresentados, a nanosílica tem sido a mais amplamente estudada. Entretanto, existem outros 
nanomateriais, tais como, nanotubos de carbono, óxido de grafeno, nanoargilas, nanoalumina 
ou nano óxidos de ferro que podem ser usados para produzir resistência ao calor. Como exemplo 
pode-se observar a Figura 31. 
 
Figura 31: Comparação da resistência residual compressiva de argamassa de cimento 




Grafeno e nanolâminas com base de grafeno (GNS), possuem propriedades mecânicas, 
químicas, térmicas e elétricas extraordinárias, possibilitando aplicações atrativas em um amplo 
espectro (melhora de resistência e durabilidade estrutural, anti corrosão, superfícies auto 
limpantes e economia de energia (SHAMSEI et al, 2018). Pesquisas recentes mostraram que 
GNS também tem a capacidade de transformar materiais de construção convencionais em 
compósitos inteligentes, mais fortes e duráveis. No artigo de revisão de Shamsei e 
colaboradores (2018), são discutidos vários trabalhos de pesquisas relacionados com o antes 
comentado, focando nos principais desafios e perspectivas futuras para GNS na construção 




Figura 32: Grafeno (material bidimensional). Pode ser envolto como uma esfera, em 
forma de nanotubos ou aplicado em 3D como lâminas de grafite (SHAMSAEI et al, 2018). 
 
 
Na pesquisa desenvolvida por Lu e Ouyang, 2017, foi estudado o efeito provocado pela 
adição de nanolâminas de óxido de grafeno (GONS), sobre as propriedades da argamassa de 
cimento e do concreto de ultra alta resistência (UHSC). O compósito formado pelo cimento e 
as nanolâminas de óxido de grafeno, segundo Lu e Ouyang (2017), foi simples de se preparar 
além de exibir excelentes propriedades mecânicas. Entretanto, a sua fluidez diminuiu com o 
incremento da quantidade de GONS. Os corpos de prova de UHSC foram preparados com 
diferentes quantidades de GONSs (0-0.03% por peso de cimento). Os resultados indicaram que 
usando 0,01% de GONS foi incrementada a resistência à compressão em 7,82% após 28 dias 
de cura. Além disso, a adição de GONS melhorou a resistência em flexão mais do que a 
compressão, assim como a capacidade de deformação. Microscopia eletrônica de varredura foi 
utilizada para observar a morfologia da pasta de cimento endurecida e os corpos de prova de 
UHSC. As observações mostraram que as GONS estavam bem dispersas na matriz e que a 
ligação das GONS com a matriz de cimento foi forte. Esta técnica também permitiu ver que as 
GONSs provavelmente afetam a forma dos produtos hidratados do cimento. Foi concluído entre 
outros aspectos que o mecanismo real da hidratação dos compósitos de cimento com GONS 
precisa de pesquisas adicionais. A Figura 33, 34(a) e 34(b) mostra o comportamento da fluidez 
da argamassa de cimento com a adição de GONS (conteúdos de GONS de 0,00%, 0,01%, 
0,03%, 0,05%, 0,08% e 0,10% por peso de cimento correspondem a MGO00, MGO01, 





Figura 33:  Efeito do conteúdo de GONS na fluidez da argamassa de cimento (LU; 
OUYANG, 2017)  
 
Figura 34: (a) Resistência à flexão; (b) Resistência à compressão para  argamassas de 
cimento com adição de GONS 
 
 
Pesquisas recentes têm revelado o papel importante da deterioração biogênica do 
concreto (NOEIAGHAEI et al, 2017). Particularmente, em sistemas de esgoto, tubulações 
submarinas, de óleo e gás, cais da ponte e plataformas marinas a deterioração biogênica é um 
problema sério. Recentemente nanomateriais misturados ao concreto, assim como 
recobrimentos incorporando nanomateriais, têm sido satisfatoriamente aplicados na prevenção 
e controle da deterioração do concreto. O trabalho desenvolvido por (NOEIAGHAEI et al, 
2017)., apresenta um panorama acerca das medidas de controle existentes além do progresso 





 Pseudoboemita é um material sintético com estrutura semelhante a boemita. A Figura 
35, apresenta a estrutura da pseudoboemita segundo Moroz e colaboradores (2006).  
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Figura 35: Estrutura da Pseudoboemita 
 (MOROZ et al, 2006) 
 
 
Em estudos feitos sobre a pseudoboemita, KRIVORUCHKO (1978) observou a 
pseudoboemita como um hidróxido de alumínio com desordem de estrutura cristalina. Por 
hidróxido de alumínio entendemos a boemita, que é um mineral do grupo dos bauxitos e de 
algumas argilas altamente aluminosas (SANTOS HS e SANTOS PS. 1992). A desordem de 
estrutura descrita por Krivoruchko e colaboradores (1978) caracteriza uma distância de 
espaçamento interplanar da pseudoboemita maior do que na boemita, o que é visto na 
comparação do difratograma, Figura 36, dos dois materiais. 
 




Para Peres (2020) as discordâncias vistas entre os dois minerais ficam destacadas nos 
picos de difração. Por mostrar uma estrutura com menor espaçamento interplanar, a boemita 
(A) aponta picos definidos com alta intensidade e baixa amplitude, oposto ao que ocorre com a 
pseudoboemita (B) cujo difratograma é qualificada pela existencia de bandas. A paridade 
química e morfológica, os ângulos de difração são quase que coincidentes para os dois tipos de 
materiais. 
A fabricação pelo processo sol-gel, pode ser realizada a partir de várias percursores entre 
os percursores inorgânicos dois sais distintos: o cloreto de alumínio (AlCl3) e o nitrato de 
alumínio Al(NO3)3,podem ser utilizadas para obter PBO. O fluxo de dois processos para a 
obtenção da pseudoboemita está ilustrado na Figura 37. 
 
Figura 37: Fluxo esquemático de produção da pseudoboemita por processo sol-gel, 
via nitrato (A) e cloreto de alumínio (B) (PERES, 2020) 
 
 
Santos e colaboradores (2002) sugere outro procedimento de obtenção deste material a 
partir da precipitação em ácido acético e de uma suspensão de pó de alumínio em água, onde o 
mesmo observou como mostra a Figura 38, que ocorre a formação de fibrilas de comprimento 
variável com o aumento do tempo de envelhecimento, sendo este de 48 horas (38a), 72 horas 









Figura 38: Fibrilas de Pseudoboemita (SANTOS, 2009) 
 
A pseudoboemita precipitada aparece na forma de fibrilas cujo comprimento aumenta 
de acordo com o tempo de envelhecimento da solução (SANTOS, 2009). 
As principais fases de alumínio reconhecidas em bauxitas e lateritas são a gibbsita, 
também conhecida como hidrargilita (γ-Al(OH)3), e a boemita (γ-AlO(OH)). No trabalho 
desenvolvido por Kloprogge et al, (2006), corundum sintético (Al2O3), gibbsita (Al(OH)3), 
bayerita (Al(OH)3), boemita (AlO(OH)) e pseudoboemita (AlO(OH)) foram estudadas por XPS 
(Espectroscopia fotoeletrônica por raios x) de alta resolução. 
As composições químicas obtidas através desta técnica apresentaram boa concordância 
com os valores esperados    
A Tabela 8 mostra a composição química das fases de alumina obtida utilizando a 
técnica de XPS de alta resolução: 
 
Tabela 8: Composição química (% atom) das fases de alumina baseada na técnica de 
XPS de alta resolução (KLOPROGGE, 2006). 
 
 
As transformações de fase que são observadas com o aumento da temperatura são 
representadas na equação 1. Podemos destacar entre os seus precursores, a pseudoboemita, que 
é um oxihidróxido hidratado de alumínio, de alta pureza, obtida pelo método sol-gel, cuja 
fórmula química é representada na Equação 1. 
(AlOOH)n H2O→γ-Al2O3→δ-Al2O3→θ-Al2O3→α-Al2O3 (E1) 
Corundum Gibbsita Bayerite Boemita Pseudoboemita
Al2O3 Al(OH)3 Al(OH)3 Al(OOH) AL(OOH)
O 61.62 72.89 68.78 67.55 62.54
Al 38.38 24.41 23.98 32.45 27.29
Na* Bd 2.69 4.83 bd bd
N* Bd bd 1.78 bd bd
CL* Bd bd 0.66 bd 1.35
Al/Omolar radio 0.63 0.33 0.34 0.48 0.43
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A temperatura de transformação de fase da pseudoboemita se reduz de 
aproximadamente 30º C quando é adicionado Fe3+ ou mineral, como sementes de cristalização, 
ao sol de pseudoboemita. As partículas pequenas de alumina (aproximadamente 20 nm) atuam 
como centros de nucleação ativos enquanto que grãos maiores (200-400 nm) são menos eficazes 
(NOFZ, 2005) 
 
2.3.1 Utilização da pseudoboemita em cerâmica 
 
No estudo realizado em cerâmica por Garcia (2009), foi investigado o efeito da adição 
de pseudoboemita a um porcelanato convencional. Compactos verdes foram formados a partir 
de suspensões aquosas estabilizadas e então sinterizadas a 1150 o C, 1200 o C e 1250 o C. 
A evolução das fases formadas foi avaliada com a técnica de XRD (difração por raios 
x), o grau de densificação foi determinado a partir das densidades e a microestrutura foi 
estudada utilizando MEV. A dureza e tenacidade à fratura KIC foram medidas com indentação 
Vickers. Quando ocorre a vitrificação, a presença de pseudoboemita leva a uma mulitização 
adicional, a qual traz consigo duas consequências: uma expansão de volume resultando em alta 
porosidade e o decremento na quantidade de líquido, o que causa problemas com a densificação. 
Devido a estes fatores, as partículas de pseudoboemita diminuem a tenacidade à fratura dos 
corpos. 
Pseudoboemita é um material excepcional para unir partículas ou cristais de 
catalisadores e ab/adsorventes que, sozinhos, não tem capacidade para ser conformados em 
peças com formas e dimensões diversas. A calcinação de pseudoboemita a 500 °C fornece a γ-
Al2O3 (com área específica 150/300 m
2/g); alumina-delta (100/150 m2/g) e alumina-theta 
(100/150 m2/g) são utilizadas como catalisadores, suportes de catalisadores e ab/adsorventes 
(TIJBURG et al 1991). 
 Alumina-gama destaca-se como base de catalisadores porque o formato circular das 
partículas favorecem o revestimento dos precursores dos catalisadores (TIJBURG et al,1991), 
além de conservar uma área de superfície específica elevada, acima de 100 m2/g até 1000 °C. 
(HONG, 1995). 
Membranas de alumina-gama, com porosidade em nanoescala, além de serem utilizadas 
em processos de separação, podem ser também usadas como membranas catalíticas em reatores 
químicos, como por exemplo para a reforma de CH4 em CO + H2. (HONG, 1995). 
Segundo Munhoz Jr (2006) a pseudoboemita, sintetizada pelo processo sol-gel, pode ser 
usada para a produzir a alumina de pureza elevada. A calcinação do gel de pseudoboemita 
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conseguido pelo processo sol-gel segue a sequência de transformações de fase do hidróxido de 
alumínio, obtendo as formas polimórficas da alumina. 
 
2.4 SÍNTESE DA PSEUDOBOEMITA 
 
A boemita é um mineral composto por oxihidróxido de alumínio, de constituição 
AlOOH, formado de bauxitos (VALETON, 1972).  
Materiais cerâmicos são os inorgânicos e não metálicos, onde prevalece os compostos 
por silicatos, óxidos, nitretos e carbetos. Ressalta-se os óxidos de alumínio (Al2O3), o dióxido 
de silício (SiO2), carbeto de silício (SiC) e nitreto de silício (Si3N4). Pode se dividir em duas 
categorias. As cerâmicas tradicionais, cuja composição contém matérias primas naturais, 
materiais argilosos e as cerâmicas avançadas, cuja obtenção ocorre a partir de uma reação de 
síntese entre os seus precursores (CALLISTER, JR.; 2013). 
Síntese química é uma execução proposital de reações químicas para obter um ou vários 
produtos. Isso acontece por manipulações físicas e químicas, geralmente envolvendo uma ou 
mais reações. No uso moderno em laboratório (isto implica que) o processo é reprodutível, 
confiável e estabelecido para ser realizado em outros laboratórios distintos. A síntese química 
começa pela seleção de compostos, conhecidos como reagentes. Vários tipos de reações podem 
ser aplicados a estes compostos com o objetivo de sintetizar o produto ou um produto 
intermediário. Isso exige que se misture os compostos em um reator químico, que pode até ser 
um simples balão de fundo redondo. Muitas reações exigem algum tipo de procedimento antes 
que o produto final seja isolado. A quantidade de produto final obtida em uma síntese química 
é conhecida como rendimento da reação (OLIVEIRA, 2010). 
Pseudoboemita pode ser obtida pelo processo sol gel. O processo sol-gel consiste em 
uma metodologia de preparação de materiais, partindo-se originalmente de precursores 
moleculares, no qual uma rede de óxidos pode ser obtida via reações de polimerização 
inorgânica. 
Estas reações ocorrem em solução, e o termo sol-gel é utilizado para descrever a síntese 
de óxidos inorgânicos por métodos de via úmida. Durante as últimas décadas, houve um 
crescimento significativo no interesse pelo processo sol-gel. 
Esta motivação deve-se ao fato de que os materiais obtidos por este método apresentam 
alta pureza, alta homogeneidade, e temperaturas de processamento muito inferiores, quando 
comparados com aqueles formados por métodos tradicionais de obtenção de materiais. 
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Uma característica importante do processo sol-gel é a possibilidade de controle de todas 
as etapas que ocorrem durante a passagem do precursor molecular até o produto final, 
possibilitando um melhor controle do processo global, e a possibilidade de se obter materiais 
com as características e propriedades pré-planejadas (OLIVEIRA, 2010). 
Vários exemplos de rotas práticas de obtenção de novos materiais, com propriedades 
únicas, via o processo sol-gel, coincidem com o crescente reconhecimento de que os métodos 
de misturas e aquecimentos de pós, classicamente utilizados na obtenção de vidros e cerâmicas, 
apresenta limitações inerentes, no que diz respeito ao controle da homogeneidade e de 
aglomerações no material final resultante (OLIVEIRA, 2010). 
 
2.5 SOL GEL 
 
Segundo MUNHOZ JR et al (2006) a pseudoboemita pode ser obtida pelo processo sol-
gel partindo de nitrato de alumínio. Foi utilizado o planejamento experimental fatorial 2n para 
estudar o efeito de 3 variáveis na síntese da pseudoboemita,  
Os produtos resultaram nas oito sínteses (realizadas em condições diferentes que foram 
caracterizados por: medida da área específica das amostras queimadas a 500º C, Microscopia 
eletrônica de varredura (das amostras de pseudoboemita, e das aluminas obtidas pela calcinação 
da pseudoboemita a 500o C e a 1100o C) e pelas análises térmicas de calorimetria exploratória 
diferencial, (DSC) e análise termogravimétrica, (TG). Os produtos das 8 sínteses foram 
calcinados a 1100º C durante 4 horas e as curvas de difração de raios x das amostras calcinadas 
foram obtidas. (MUNHOZ et al, 2006). 
 
2.6 POLIACRILATO DE SÓDIO 
 
O poliacrilato de sódio é um polímero superabsorvente. Os polímeros superabsorventes 
são aqueles que possuem grande afinidade pela água, como, por exemplo, o poliacrilato de 
sódio, no qual o mecanismo de absorção é por osmose. A pressão osmótica faz com que o 
poliacrilato de sódio absorva água para equilibrar a concentração de íons sódio dentro e fora do 
polímero.  
Ele é capaz de absorver água em uma proporção entre 200 a 300 vezes o valor da sua 
massa. Na construção civil ele é empregado como estratégia mitigadora para diminuir a retração 
autógena nos concretos de alta resistência. Esta retração gera elevadas tensões de tração 
(CUNHA E SANTOS, 2016) e consequentemente a fissuração dos elementos estruturais.  
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O uso de polímero superabsorvente como agente de cura interna em materiais com base 
de cimento foi proposto pela primeira vez por Jensen e Hansen (2001), mostrando-se a 
estratégia mais eficiente para mitigar ou até mesmo neutralizar a retração autógena, motivo pelo 
qual vem sendo amplamente estudado desde então. 
Segundo JENSEN e JHANSEN (2001), os polímeros superabsorventes (PSAs) são um 
grupo de materiais poliméricos sintéticos que têm a capacidade de absorver uma quantidade 
significativa de líquido a partir do ambiente e de reter este líquido dentro da sua estrutura sem 
se dissolver. 
São utilizados principalmente para a absorção de água e soluções aquosas. Cerca de 
95% da produção mundial de polímeros superabsorventes (PSAs) é para uso como absorvente 
de urina nas fraldas descartáveis. 
Os PSAs podem apresentar uma absorção de água de até 5000 vezes o seu próprio peso. 
No entanto, em soluções salinas diluídas, tais como a urina, a capacidade de absorção dos 
produtos comerciais é de aproximadamente 50 g/g (CUNHA E SANTOS, 2016). 
Os PSAs são polieletrólitos reticulados que começam a inchar em contato com água ou 
soluções aquosas, resultando na formação de um hidrogel. Uma partícula de PSA é mostrada 
na Figura 39 (a). Na prática da engenharia, os PSAs são, na sua maioria, poliacrilatos 
interligados por ligações covalentes cruzadas, ou poliacrilatos/poliacrilamidas 
copolimerizados. Na indústria de higiene apenas PSA baseados em ácido poliacrilato reticulado 
são usados (Figura 39 (b) (FRIEDRICH, 2012).  
 
Figura 39 (a) Partícula esférica de PSA, colorida com tinta azul, nos estados seco e saturado 
(ASSMANN, 2013). (b) Representação de uma partícula de PSA a base de poliacrilato, nos 
estados seco e saturado (FRIEDRICH, 2012). 
 
 
Segundo Cunha e Santos, 2016, os PSAs podem também cumprir outras funções, tais 
como: 
- Retardar ou neutralizar o processo de retração por secagem; 
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- Trabalhar como agentes promovedores de poros de ar, elevando a resistência ao 
congelamento-descongelamento, a durabilidade e a densidade do concreto; 
- Extração da água da mistura do concreto fresco, provocando o endurecimento da pasta, 
que é acompanhado por uma redução da porosidade capilar. 
No entanto o uso deste superabsorvente aumenta a porosidade do concreto, pois deixa 
vazios não conectados no material endurecido (CUNHA E SANTOS, 2016), o que diminui a 
resistência mecânica. 
A Figura 40 mostra os distintos tipos de cura do concreto, podendo-se apreciar o uso de 
polímeros superabsorventes (PSA) como um tipo de cura interna com água. 
 
Figura 40: Tipos de cura do concreto, (CUNHA E SANTOS, 2016).
 
 
2.7 TÉCNICA DE DIFRAÇÃO DE RAIO X  
 
As fontes de raios x empregadas e os dispositivos utilizados tornam a radiação X 
utilizada nos ensaios de difração de raios X monocromática (HENRIQUE KAHN, 2010). 
Dado que os comprimentos de onda dos raios X são aproximadamente iguais às 
distâncias entre os planos atômicos dos sólidos cristalinos, quando um feixe de raios X se choca 
com um sólido cristalino, podem produzir-se picos reforçados de radiação, de diversas 
intensidades. Antes de considerar a aplicação das técnicas de difração de raios X à determinação 
de estruturas cristalinas, examine as condições geométricas necessárias para causar feixes 
difratados ou reforçados de raios X refletidos. Considere um feixe monocromático (com um 
único comprimento de onda) de raios X a incidir num cristal, para simplificar, substitua os 
planos cristalográficos de átomos dispersores por planos cristalográficos que funcionam como 
espelhos, ao refletir o feixe incidente de raios X. as linhas horizontais representam um conjunto 
de planos cristalográficos paralelos, de índices de Miller (h k l). Quando um feixe incidente 
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monocromático de raios X, de comprimento de onda λ, se choca com este conjunto de planos 
fazendo um ângulo tal que as ondas que deixam os vários planos não estão em fase, não se 
produzirá qualquer feixe reforçado. Ocorre, então, uma interferência destrutiva. Se as ondas 
refletidas pelos vários planos estiverem em fase, então ocorre um reforço do feixe ou 
interferência construtiva. Considere agora os raios x incidentes 1 e 2. Para que estes raios 
estejam em fase, a distância adicional percorrida pelo raio 2Ɵ, tem de ser igual a um número 
inteiro de comprimentos de onda λ, esteja de acordo com a Equação 3 (CALLE, 2000), MP e 
PN conforme Figura 41: 
nλ = MP + PN  (3) 
Em que n = 1, 2, 3, ..., e é designada por ordem de difração. A dhkl sen θ, em que dhkl 
é a distância interplanar dos planos de índices (h k l), a condição para que a interferência seja 
construtiva (isto é, para que se produza um pico de difração de radiação intensa) é que nλ 
obedeça a Equação: 
nλ = 2 dhkl sen θ  (4) 
 Esta equação, conhecida como lei de Bragg, dá a relação entre as posições angulares 
dos feixes difratados reforçados, em termos do comprimento de onda λ do feixe de raios X 
incidente e da distância interplanar dhkl dos planos cristalográficos (HENRIQUE KAHN, 
2010). Na maior parte dos casos, usa-se difração de primeira ordem, em que n = 1; neste caso, 
a lei de Bragg toma a forma da Equação 5: 
 
λ = 2 dhkl sen θ   (5) 
 
 Além de determinar as fases cristalinas presentes em uma amostra a análise de difração 
de raios-x pode ser utilizada para o estudo de tensões em um corpo de prova 
O método de difração por raios x se baseia na difração do feixe de raio X pelos planos 
cristalinos do material pode-se obter informações sobre deformações da cela unitária utilizando 
difração de raio X.  
Na Figura 41 mostra mudanças nas distâncias interatômicas, a quais agem de forma 
similar a pequenos extensômetros, desde um valor para um estado livre de tensões para outro 




Figura 41: Esquema da configuração para medição por difração dos raios X (CALLE, 2008).
 
Durante as medições o espécime é irradiado com raios X de alta energia os quais penetram a 
superfície, os planos cristalinos difratam alguns destes raios X de acordo à lei de Bragg e um 
detector, o qual se movimenta ao redor do espécime para encontrar a posição angular onde os 
raios X difratados estão localizados, registra a intensidade destes raios difratados para cada 
posição angular. A localização dos picos possibilita ao usuário avaliar a tensão dentro do 
componente. Os princípios das configurações experimentais e a difração estão esquematizados. 
As técnicas de difração medem os valores absolutos das tensões, não precisando de 
padrões de calibração livres de tensão. Permite, da mesma maneira, encontrar, de forma 
separada, as micro e macrotensões residuais, distinguindo entre um tipo e outro. 
Vários métodos experimentais podem ser usados para avaliar as tensões em um material 
usando o método de difração como o método das duas exposições, os métodos das vigas 
paralelas, o método Sin2, o método inclinação lateral, e a variante do método das duas 
exposições (inclinada a  = 60 invés de  = 45). 
O método mais popular é provavelmente o método Sin2. Este método tem a vantagem 
de poderem ser feitas medições em superfícies inclinadas para vários ângulos invés de um só. 
Os valores de espaço interatômico d ou 2, são desenhados em função de Sin2 de modo que a 
tensão é encontrada a partir da inclinação da linha ou ajuste elíptico. 
O método de difração de raios X é não destrutivo para a detecção de tensões residuais 
superficiais.  
 
2.8 ANÁLISES TÉRMICAS 
 
A análise térmica diferencial (DTA) é a técnica na qual a diferença de temperatura entre 
a substância e o material de referência (termicamente inerte) é medida em função da 
temperatura, enquanto ambos são submetidos a uma programação controlada de temperatura. 
A temperatura é medida por termopares conectados aos suportes dos porta-amostras e do 
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material de referência, ambos contidos no mesmo forno. Dependendo da configuração do 
equipamento, a temperatura de operação pode chegar a 2400°C (CANEVAROLO, 2004). 
De acordo com a norma DIN 51 007, a Análise Térmica Diferencial (DTA) é adequada 
para a determinação de temperaturas características dos materiais, enquanto que o Calorímetro 
Exploratório Diferencial (DSC), adicionalmente, permite a determinação de calor específico e 
entalpias de transformação de fase, como fusão e cristalização. O DSC de fluxo de calor é uma 
técnica derivada da análise térmica diferencial (DTA) também denominado de “Boersma DTA” 
A propriedade física medida também é a diferença de temperatura entre a amostra (A) e o 
material de referência (R) (ΔT=TA-TR), enquanto ambos são submetidos a uma programação 
rigorosamente controlada de temperatura. 
Na análise térmica diferencial amostra e referência são colocadas em porta-amostras 
idênticos, posicionados sobre um disco termoelétrico e aquecidos por uma única fonte de calor. 
O calor é transferido para as cápsulas por meio do disco, com o fluxo de calor diferencial entre 
ambas as cápsulas sendo controlado por meio de termopares conectados ao disco, uma vez que 
(ΔT), em um dado momento, é proporcional à variação de entalpia, à capacidade calorífica e à 
resistência térmica total ao fluxo de calor. 
A análise termogravimétrica (TG) á a técnica termoanálitica em que se acompanha a 
variação de massa da amostra em função de temperatura, durante uma programação controlada 
de temperatura. A termogravimétrica derivada (DTG) é a derivada da curva TG. 
Existem variações que podem ser realizadas em equipamento de DTA sendo a mais 
comum utilizar a técnica simultaneamente com a termogravimetria (TGA), sendo assim, o 
equipamento chamado de TGA/DTA ou TG/DTA. Este equipamento é capaz de medir 
simultaneamente a variação de massa da amostra em função da temperatura junto com o registro 
de eventos exotérmicos e endotérmicos. Deve-se ressaltar que os valores de entalpia obtidos 
através deste equipamento não são exatamente precisos, e se necessário rigor na medida desta 
variável o recomendável é que a análise seja feita em um DSC verdadeiro. 
 
2.9 POTENCIAL ZETA 
 
O potencial zeta de uma amostra é usado com mais frequência como um indicador de 
estabilidade de uma dispersão. Valores elevados de modulo de potenciais zeta preveem uma 
dispersão mais estável. As medições rápidas e precisas do potencial zeta em módulo podem 
aumentar a compreensão da agregação e da floculação em amostras, bem como acelerar o 
processo de desenvolvimento de formulações estáveis de dispersões, emulsões ou suspensões.  
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A medição do potencial zeta, ou atração/repulsão eletrostática, é importante para vários 
setores, desde o setor farmacêutico até processamentos minerais, passando pelo tratamento de 
água até aditivos para eletrônica.  
O potencial zeta também conhecido como potencial eletrocinético é uma medida da 
magnitude da repulsão ou da atração eletrostática ou das cargas entre partículas. Nas suspensões 
de partículas o potencial zeta determina a estabilidade da dispersão. Como regra geral um valor 
de potencial zeta de ±25mV e/ou acima deste valor é sinônimo de uma dispersão estável. 
(GALLARDO et al, 2005). 
 A principal informação do potencial Zeta é sobre a carga superficial de um dado 
material. Sua medição oferece uma informação detalhada sobre as causas da dispersão, 
agregação ou floculação, podendo ser aplicada no estudo da formulação de dispersões, 
emulsões e suspensões. A medição do potencial zeta apresenta aplicações em uma ampla gama 
de situações/processos como no tratamento de água, cerâmica, fármacos, biologia, 
processamento de minérios e eletrônica. Sua medição oferece uma visão detalhada sobre as 
causas da dispersão, agregação ou floculação, sendo aplicada para melhorar a formulação de 
dispersões, emulsões e suspensões (GALLARDO et al, 2005).  
No desenvolvimento de novos materiais para liberação controlada de fármacos, em 
biologia e medicina, por exemplo, o conhecimento preciso da superfície do material pode 
determinar ou não o sucesso da aplicação. A química da superfície de um material determina 
se um material é adequado ou não para uma dada aplicação, como os biomateriais em contato 
com o sangue humano (XIE et al, 2009). Além disso o potencial zeta oferece informações sobre 
a funcionalidade da superfície, determinada pelos grupos químicos que interagem com a 
soluções aquosas vizinhas. 
 
2.10 ISOTERMAS DE ABSORÇÃO 
 
A isoterma de adsorção é a relação de equilíbrio entre a concentração na fase fluida e a 
concentração nas partículas adsorventes a uma dada temperatura. Para gases, a concentração é 
dada em porcentagem molar como uma pressão parcial. Para líquidos, a concentração 
geralmente é expressa em unidades de massa. A concentração do absorvido no sólido é dada 
como unidade de massa absorvida por unidade de massa absorvente. 
Os processos de absorção foram primeiramente observados em sólidos porosos que 
tinham a capacidade de captar seletivamente grandes quantidades e gás em seus vazios. De 
acordo com a quantidade de absorvato presente no gás, há uma quantidade definida de 
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absorvato presente na fase absorvida. Isto ocorre quando se atinge o equilíbrio. Essas relações 
de equilíbrio são apresentadas em forma de modelos correlacionados matematicamente as 
quantidades absorvidas em equilíbrio com o meio circundante. (OSCIK,1982). 
• A isoterma de adsorção de nitrogênio mostra a relação entre a quantidade molar de gás 
adsorvida ou dessorvida por um sólido, a uma temperatura constante, em função da pressão 
do gás. Por convenção a quantidade de gás adsorvida é expressa pelo volume do gás na 
CNTP (0o C e 760 Torr). A pressão é expressa pela pressão relativa P/Po (pressão de 
trabalho/ pressão de vapor do gás na temperatura utilizada). Geralmente os gáses utilizados 
para obtenção da isoterma de adsorção de nitrogênio é o nitrogênio e o hélio. 
• A presença de histerese na isoterma significa que a que a evaporação é dificultada pelo 
formato do poro. 
• A ausência de histerese não significa a ausência de porosidade; neste caso o formato dos 
poros promove processos iguais de adsorção e dessorção gasosa. 
 
2.11 ESPECTROSCOPIA DE ABSORÇÃO VIBRACIONAL NA REGIÃO DE 
INFRAVERMELHO. 
 
A espectroscopia estuda a interação da radiação eletromagnética com a matéria, sendo 
um dos seus principais objetivos o estudo dos níveis de energia de átomos ou moléculas. 
Normalmente, as transições eletrônicas são situadas na região do ultravioleta ou visível, as 
vibracionais na região do infravermelho e as rotacionais na região de microondas e, em casos 
particulares, também na região do infravermelho longínquo. Em uma molécula, o número de 
vibrações, a descrição dos modos vibracionais e sua atividade em cada tipo de espectroscopia 
vibracional (infravermelho e Raman) podem ser previstas a partir da simetria da molécula e da 
aplicação da teoria de grupo. Embora ambas as espectroscopias estejam relacionadas às 
vibrações moleculares, os mecanismos básicos de sondagem destas vibrações são 
essencialmente distintos em cada uma. Em decorrência disso, os espectros obtidos apresentam 
diferenças significativas: quando da ocorrência de um mesmo pico nos espectros Raman e no 
infravermelho observa-se que o seu tamanho relativo nos espectros é muito diferente. Existe, 
também, o caso onde um certo pico aparece em um espectro e é totalmente ausente em outro.  
Para moléculas lineares, como não há rotação em torno do eixo internuclear, restam 3N-
5 graus de liberdade para as vibrações. Esses graus de liberdade correspondem aos diferentes 
modos normais de vibração de uma molécula. Um modo normal de vibração é aquele em que 
cada núcleo realiza uma oscilação harmônica simples em torno de sua posição de equilíbrio, 
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todos os núcleos se movem com a mesma frequência e em fase e o centro de gravidade da 
molécula permanece inalterado Na prática, nem sempre o número de modos normais de 
vibração corresponde ao número de bandas observadas no espectro. Isso ocorre devido à 
existência de vibrações de mesma energia (degenerescência), apresentando a mesma frequência 
e, consequentemente, a mesma posição no espectro. 
As atividades dos sobretons e das bandas de combinação podem ser deduzidas pela 
teoria de grupos. Em todos os casos as intensidades dessas bandas serão menores quando 
comparadas com as dos modos normais. As vibrações moleculares podem ser classificadas em 
deformação axial (ou estiramento) e deformação angular e podem ser simétricas ou 
assimétricas. As vibrações angulares podem ainda ser classificadas como no plano ou fora do 
plano. 
A região do espectro eletromagnético correspondente ao infravermelho se estende de 
aproximadamente 0,75µm até quase 1mm, mas o segmento mais frequentemente utilizado pelos 
químicos está situado entre 2,5 e 25µm (4000 a 400cm-1), conhecido como região fundamental 
ou infravermelho médio. A região de mais baixa frequência (600 a 200cm-1) é conhecida como 
infravermelho longínquo e a região de mais alta frequência (4000cm-1 até a região do visível) 
como infravermelho próximo ou região de sobretons. O espectro infravermelho de um 
composto químico é considerado uma de suas propriedades físico-químicas mais características 
e, por conta disto, a espectroscopia na região do infravermelho tem extensa aplicação na 
identificação dos compostos. 
 Uma outra importante aplicação do infravermelho, mas ainda bem menos utilizada, é a 
análise quantitativa de misturas de compostos. Como a intensidade de uma banda de absorção 
é proporcional a concentração do componente que causou esta banda, a quantidade de um 
composto presente em uma amostra pode ser determinada através de uma curva de calibração 
(intensidade da banda versus concentração) construída a partir de amostras com concentrações 
conhecidas do composto em questão. No entanto, quanto mais complexa é a amostra, ou seja, 
quanto maior o número de interferentes presentes, mais difícil se torna a construção de uma 
calibração confiável, sendo necessário lançar mão de cálculos estatísticos mais rebuscados, que 
permitam a utilização de vários comprimentos de onda para determinação de uma única 






2.12 DETERMINAÇÃO DA CONSISTÊNCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DO 
CONE 
 
O ensaio do abatimento do concreto, também conhecido como ”Slump”, é realizado para 
verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado plástico, buscando medir sua consistência 
e avaliar se está adequado para o uso a que se destina. NBR NM 67 - Determinação da 
Consistência pelo Abatimento do Tronco do Cone 
O método consiste em coletar a amostra de concreto em seguida colocar a fôrma tronco-
cônica sobre uma placa metálica bem nivelada e apoiar os pés sobre as abas inferiores do cone, 
preencher o cone com a primeira camada de concreto e aplicar 25 golpes com a haste de 
socamento, atingindo a parte inferior do cone, preencher com mais duas camadas, cada uma 
golpeada 25 vezes e sem penetrar a camada inferior, após a compactação da última camada, 
retirar o excesso de concreto, alisar a superfície com uma régua metálica e em seguida retirar o 
cone, colocar a haste sobre o cone invertido e medir o abatimento (a distância entre o topo do 
molde e o ponto médio da altura do tronco de concreto moldado). A medida máxima e mínima 
do abatimento é definida pelo calculista, em função das propriedades desejadas de 
trabalhabilidade conforme Figura 42. 
 
Figura 42: abatimento troco cone 
 
Fonte: acervo do autor 
 
2.13 DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
 
Propriedade do concreto diretamente ligada à segurança e à estabilidade estrutural, 
ensaios de resistência à compressão é capaz de indicar eventuais variações da qualidade de um 
concreto, seja com relação à dosagem, seja quanto a seus insumos. 
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Desde o momento em que o concreto é preparado na concreteira até a aplicação na obra, 
há uma série de fatores que podem colocar em risco sua resistência e desempenho. Entre eles, 
é possível destacar o atraso no caminhão-betoneira que ultrapassa os limites previstos em 
norma, as mudanças climáticas ou mesmo a adição excessiva de água na mistura em uma 
tentativa de assegurar maior trabalhabilidade. A importância da realização de testes 
laboratoriais para confirmar se a resistência do concreto fornecido é a mesma prevista em 
projeto. Tal controle de qualidade é fundamental para garantir a vida-útil da estrutura, bem 
como a segurança dos funcionários da obra e de todas as outras pessoas, proprietárias ou não, 
que irão usufruir do empreendimento no futuro. Para determinar a resistência do concreto (em 
fck), o mais comum é a realização do ensaio de compressão uniaxial, seguindo as diretrizes 
da ABNT NBR 5739 – Concreto – Ensaio de compressão de corpos-de-prova 
cilíndricos. Nesse teste, o corpo de prova é submetido a um carregamento que aumenta 
progressivamente até a ruptura da amostra. O valor da força exercida no momento da ruptura 
indica a resistência máxima que o concreto suporta. 
O valor da força dividido pela área fornece a tensão de compressão em que ocorre a 
fratura do material, esse controle pode ser estatístico (por amostragem parcial) ou por 
amostragem total. Já na amostragem total, cada caminhão betoneira é considerado como um 
lote, conforme o prescrito na ABNT NBR 12.655 – Concreto – Controle, preparo e 
recebimento, norma que define todos os procedimentos relativos à preparação e ao 
recebimento/aprovação do concreto, incluindo critérios de amostragem, preparação, 
acondicionamento, ruptura dos corpos de prova e controle estatístico da resistência mecânica. 
O controle por amostragem total é indicado para todas as situações e é altamente 
recomendável para pilares, vigas de transição e peças de importância elevada. Já o controle por 
amostragem parcial corresponde a apenas amostrar algumas amassadas representativas. Pode 
ser aplicado no caso de lajes, grandes blocos e sapatas, paredes-cortina e grandes volumes de 
concreto nos quais a resistência mínima do concreto não acarrete consequências tão drásticas 
quanto em pilares. 
 
2.14 DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DA ONDA 
ULTRASONICA 
 
Para a realização do ensaio para determinação da velocidade de propagação da onda 
ultrassónica é necessário um aparelho capaz de emitir um pulso de um terminal emissor, 
acoplado ao corpo de prova estudado, o pulso atravessa o material que constitui a amostra e é 
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recebido em outro terminal receptor pela amostra. Este equipamento informa o tempo de 
trânsito entre o emissor e receptor, esses terminais recebem nome de transdutores. Conhecendo-
se a distância de pontos a ponto de posicionamento dos transdutores da amostra é possível 
calcular a velocidade de propagação da onda ultrassônica.  
O instrumento consiste em um gerador e um transmissor para a produção e introdução 
de um pulso de onda no concreto e de um receptor para detectar a chegada do pulso e medir 
com exatidão o tempo de trânsito do pulso pelo concreto. Existem equipamentos portáteis 
disponíveis para a execução do ensaio de ultrassom em estruturas de concreto. No Brasil, o 
procedimento de ensaio pelo método do ultrassom é estabelecido na NBR 8802:1994. 
O método do ultrassom pode ser usado para a detecção de defeitos no interior do concreto, bem 
como de alterações decorrentes da deterioração devido a um ambiente agressivo e a ciclos de 
gelo-degelo que promovem aumentado porosidade no concreto. Além disso, esse método de 
ensaio possibilita estimar a resistência à compressão do concreto tanto em corpos de prova 
moldados durante a concretagem, quanto em testemunhos e na própria estrutura (MALHOTRA; 
CARINO, 2004). Porém, essa estimativa é influenciada por diversos fatores relacionados com 
a composição (dimensão, granulometria, tipo e teor de agregados), cura do concreto, geometria 




3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1 PLANEJAMENTO FATORIAL 2n 
 
Neste capítulo serão informados os materiais e métodos usados neste trabalho. Os 
ensaios deste trabalho foram realizados no Laboratório de Ensaios da Universidade 
Presbiteriana Mackenzie, obedecendo os procedimentos ditados nas normas da Associação 
de Normas Técnicas aplicadas aos ensaios. 
Foram obtidos seis traços, traço 0 sem acréscimo da pseudoboemita e poliacrilato 
de sódio, traços 1F, 2F, 3F e 4F com diferentes variações de psudoboemita de acordo com 
a tabela 10. 
A pseudoboemita não substituiu nenhum constituinte do concreto. Ela foi adicionada 
por ser um material nanoparticulado com o objetivo de avaliar o efeito da adição deste 
nanomaterial na resistência a compressão e trabalhabilidade do concreto. 
Por ser a pseudoboemita um nanomaterial, que aglomera muito facilmente suas 
partículas formando agregados, adicionou-se o poliacrilato de sódio com o objetivo de 
melhorar a dispersão das partículas de pseudoboemita.  
Após a confecção dos traços 1F a 4F em que o poliacrilato de sódio foi adicionado 
ao traço de concreto, no exame de qualificação foi sugerido pela banca que ser produzisse 
um traço em que o poliacrilato de sódio fosse solubilizado na água do concreto. Para atender 
tal sugestão, um traço em que o poliacrilato de sódio foi solubilizado em água e misturado 
ao concreto, o qual foi denominado traço 5. 
Para a formulação dos traços de concreto com pseudoboemita e poliacrilato de sódio, 
utilizou-se o planejamento experimental fatorial 2n (BARROS NETO, SCARMINIO, 
BRUNS, 2003). Trata se de duas variáveis (adição de pseudoboemita e dispersante), usou 
se o planejamento fatorial 2n, formulando-se às quatro diferentes variações do traço piloto 
(traço 1) cujas variações estão representadas na Tabela 9. 
 
Tabela 9: Formulação de quatro diferentes variações do traço piloto. 
 
 *Calculado em relação a massa de cimento. 
                  ** Calcula em relação a massa  de pseudoboemita. 
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A Tabela 10 apresenta a matriz de experimentos com as quatro diferentes condições de 
sínteses: 
                                             Tabela 10: sequência fatorial 
 
 
3.2 SINTESE DA PSEUDOBOEMITA 
 
A síntese da pseudoboemita, foi obtida pelo processo sol-gel. A solução aquosa de AlCl3 
anidro (P.A. Sigma-Aldrich), precursor, e o hidróxido de amônio (NH4OH) (28-30%p/p NH3 - 
fornecedor Sigma-Aldrich), foram os reagentes utilizados na síntese (MUNHOZ et al, 2012). 
Para a síntese da pseudoboemita dissolveu-se cloreto do alumínio anidro em água 
destilada. Em seguida gotejou-se a solução de cloreto de alumínio na solução de hidróxido de 
amônio. Após o término da reação filtrou-se o precipitado obtido em funil de Buchner e lavou-
se em seguida o precipitado com água destilada para retirar o excesso de NH4OH até o pH do 
filtrado se igualar a 7. Para lavar o material com água destilada utilizou-se uma da bomba de 
vácuo conforme Figuras 43 e 44. 
                              
 
Figura 44: Lavagem o material com 
água destilada retirar cloreto de 





Fig.43: Obtenção da 
pseudoboemita pelo sol-gel.          
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3.2.1 Caracterização da Pseudobomita 
 
 Para análise térmica utilizou-se uma amostra de gel para as demais analises o gel foi 
congelado e lifilizado em liofilizados da marca Terroni.  
O gel de pseudoboemita foi analisado pelo potencial zeta para avaliar se a dispersão das 
partículas do gel era estáveis. 
As análises de potencial zeta foram realizadas em um equipamento LitesizerTM da 
Anton Paar. A medida foi realizada a temperatura ambiente. 0,1g de pseudoboemita foi 
adicionada a 100mL de água destilada. A suspensão foi mantida em um ultrasson ELMASONIC 
P durante 30 minutos e em seguida a medida foi realizada. As análises foram realizadas em 
duplicata. 
O pó de pseudoboemita liofilizado foi analisado por difração de raios X para verificar 
as fases presentes na amostra.  
A análise de difração de raios X foi realizada com um pó Rigaku MultiFlex difratômetro 
com radiação CuKα (λ = 1,542 Å) sob condições operacionais em tensão de 40KV e corrente 
de 20mA. O ângulo de varredura (2ϴ) variou de zero a 90° a 2o digitalização min-1 rapidez. 
Análise térmica diferencial (DTA) e análise termogravimétrica (TGA) foram realizadas 
usando um equipamento Netzsch, modelo STA 449F3-Jupiter. Uma quantidade de 0,013 g de 
A amostra foi colocada em cadinho de alumina aberto e as medições de DTA-TG foram 
realizadas simultaneamente. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente a 1300 oC 
a uma taxa de 10 oCmin-1 usando um fluxo de nitrogênio de 60mLmin-1. 
As isotermas de adsorção do pó de pseudoboemita foram realizadas para avaliar a 
presença de mesoporos, microporos e macroporos na amostra e também para medir a área de 
superfície específica da pseudoboemita pelo método de B.E.T. 
As isotermas de adsorção e dessorção de nitrogênio foram determinadas usando um 
equipamento Belsorp max. As amostras foram previamente submetidas a desgaseificação a 
100oC por um período de 24 h. A área superficial específica foi determinada pelo método 
Brunauer Emmett Teller a partir dos dados das isotermas de adsorção de nitrogênio adquiridos 
à temperatura de 77K. 
A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura foi utilizada para avaliar a morfologia 
das partículas das pseudoboemitas sintetizadas. 
As imagens SEM foram obtidas usando um microscópio JEOL JSM-6510. Amostras 
usadas para as análises SEM foram colocadas em porta amostra (stubs) e recobertas com ouro 
utilizando a técnica de sputtering. A obtenção das micrografias foram utilizando um detector 
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de elétrons secundários. As amostras também foram analisadas por microscopia eletrônica de 
varredura utilizando detector EDS. 
 
3.3 TRAÇO DO CONCRETO 
 
Todos ensaios seguiram os paramentos de cura do concreto, sendo rompidos 5 corpos 
de prova após 7, 14, 28 e 60 dias, foram confeccionados 5 traços de concreto.(FIGUEIREDO, 
2000). 
Traço unitário: Proporções de materiais em massa em relação à massa de cimento 
(kg/kg): 1 : a : b : a/c. 
Sendo: 
1 = Massa de cimento em relação à massa de cimento (Mc/Mc = 1);  
a = Massa de areia em relação à massa de cimento (Ma/Mc = a);  
b = Massa de brita em relação à massa de cimento (Mb/Mc = b);  
a/c = Massa de água em relação à massa de cimento (Mágua/Mc = a/c).  
 
 OBS: Não confundir o significado da letra “a” representando a proporção de areia do traço com 
a letra “a” do parâmetro “a/c” que representa a proporção de água em relação ao cimento 
(relação água/cimento). Para o traço do concreto piloto utilizou-se o traço 1:2:3 com relação 
água cimento de 0,62. A Tabela 11 apresenta os materiais utilizados para confeccionar 25 
corpos de prova cilíndricos com altura 10cm e diâmetro de 5cm, denominados CP pequeno. 
 Utilizou-se o cimento CP II Z 32 do fornecedor Votoran. 
 
Tabela 11: Materiais para confecção do concreto. 
 
3.4 MISTURA MECÂNICA DO CONCRETO 
 
Nesta etapa, foram realizadas dosagens de concreto para realização dos experimentos, 
os componentes foram cimento, areia, brita e água. As Figuras 45 e 46 mostram as matérias 





para 25 CP pequeno
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    Figura 45: Materiais: A) água, B) areia rosa, 
  C) areia comum, D) cimento, E água.          Figura 46: betoneira. 
             
Fonte: acervo do autor 
 
A mistura do cimento, areia, brita e água é feita em equipamentos chamados de 
betoneiras. A betoneira consiste num tambor, com paletas internas, que gira em torno de um 
eixo. O giro do tambor com as paletas proporciona a mistura dos materiais que se encontram 
no seu interior. 
Existem betoneiras de vários tipos e capacidades. O tipo mais comum é o de eixo 
inclinado basculante. Nesse tipo de betoneira o carregamento do material e a descarga do 
concreto são feitos pela mesma boca, basculhando-se (inclinando-se) o tambor por meio de uma 
alavanca.  
Nesses casos obtém-se uma mistura mais homogênea e uma maior produção do que no 
processo manual. A mistura deve ser realizada com a betoneira funcionando e obedecendo 
rigorosamente a sequência a seguir. 
Sequência da mistura, com a betoneira já funcionando, colocam-se inicialmente a brita 
e metade da água, misturando-se por um minuto. Isso é feito para limpar a betoneira; 
A seguir adiciona-se o cimento e, por fim, a areia e o restante da água. O tempo total de 
mistura deve ser de 3 a 4 minutos, a pseudoboemita foi acrescentada após o cimento (após a 








Figura 47: procedimento para traço de concreto 
 
 
3.5 NBR NM 67 - DETERMINAÇÃO DA CONSISTÊNCIA PELO ABATIMENTO DO 
TRONCO DO CONE 
 
Após a obtenção do concreto na betoneira mede-se a consistência do concreto 
(trabalhabilidade). Realizou-se o ensaio do abatimento tronco cone (”Slump Test”). A 
consistência do concreto está relacionada com suas próprias características, com a mobilidade 
da massa e a coesão entre seus componentes. Modificando a proporção de água adicionada ou 
empregando aditivos, sua plasticidade é alterada, variando a deformação do concreto perante 
esforços. 
A consistência é um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do 
concreto, sendo que esta última depende também de características da obra e dos métodos 
adotados para o transporte, lançamento e adensamento do concreto. A trabalhabilidade é uma 
propriedade do concreto recém-misturado que determina a facilidade e a homogeneidade com 
a qual o material pode ser utilizado. O ensaio foi realizado de acordo  com a norma da ABNT  
NBR NM 67 (1998). 
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3.6 NBR 05738 - 2003 - CONCRETO - PROCEDIMENTO PARA MOLDAGEM E CURA 
DE CORPOS-DE-PROVA 
 
A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 5378:2003; com 
Emenda de 2008. Aplicou-se óleo mineral na face interna dos cilindros, em seguida colocou-se 
o concreto em cada corpo de prova em três camadas com altura aproximadamente igual a um 
terço da altura do cilindro, compactou-se cada camada, sendo que foram 25 golpes nos cilindros 
de 5cmX10m cm. Deixou-se os cilindros na câmara úmida. A Figura 48, confecção corpos de 
prova. 
Figura 48: confecção corpos de prova 
 
Fonte: acervo do autor 
 
3.7 NBR 8802 – 2013 CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE 
DE PROPAGAÇÃO DE ONDA ULTRA-SÔNICA  
 
O método de determinação da velocidade de propagação da onda ultra-sônica avalia a 
homogeneidade e porosidade de uma peça de concreto por exemplo. Quanto maior o valor, mais 
homogênea e menor a porosidade da peça de concreto analisada. 
O método do ultrassom é baseado no conceito de que a velocidade de um pulso de ondas 
longitudinais através de um material depende de suas propriedades elásticas e densidade.  
Foram realizados ensaios com ultrassom como mostra a Figura 49 de acordo com norma 
NBR 8802 – 2013 (Concreto endurecido — Determinação da velocidade de propagação de onda 








 Figura 49: ensaio de determinação da velocidade de propagação da onda ultrassônica. 
 
Fonte: acervo do autor 
 
3.8 NBR 7215 CIMENTO PORTLAND - DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO 
 
Os corpos de prova foram ensaiados para determinar a resistência a compressão axial. 
Os corpos de prova foram rompidos aos 7, 14, 21 28 e 60 dias de idade na máquina de ensaio 
a compressão Amsler (modelo universal) equipamento, conforme Figura 50.  
 
Figura 50: ensaio para determinação da resistência a compressão. 
 
           Fonte: acervo do autor 
 
No ensaio a compressão, as faces de aplicação de carga dos corpos-de-prova (topos 
inferior e superior) devem ser retificadas de acordo com o prescrito pela NBR 5738, em se 
tratando de corpos de-prova moldados, e pela NBR 7680, em se tratando de corpos-de-prova 
extraídos. 
Nas condições de ensaio, o afastamento entre o eixo vertical da máquina e o eixo do 
corpo-de-prova, medido em suas extremidades, deve ser de, no máximo, 1% de seu diâmetro 
nominal, o diâmetro utilizado para o cálculo da área da seção transversal deve ser determinado, 
com exatidão de ± 1 mm, pela média de dois diâmetros, medidos ortogonalmente na metade da 
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altura do corpo-de-prova. Os corpos-de-prova devem ser rompidos à compressão em uma dada 
idade especificada. Em se tratando de corpos-de-prova moldados de acordo com a NBR 5738, 
a idade deve ser contada a partir do momento em que o cimento é posto em contato com a água 
de mistura. As faces dos pratos de carga e do corpo-de-prova devem ser limpas e secas antes 
do corpo-de-prova ser colocado em posição de ensaio. O corpo-de-prova deve ser 
cuidadosamente centralizado no prato inferior, com auxílio do (s) círculo (s) concêntrico (s) de 
referência. A escala de força escolhida para o ensaio deve ser tal que a ruptura do corpo-de-
prova deva se dar com uma carga compreendida no intervalo de 10% a 90% do fundo de escala. 
A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de 
carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Nenhum ajuste deve ser efetuado nos controles da 
máquina, quando o corpo-de-prova estiver se deformando rapidamente ao se aproximar de sua 
ruptura. Em se tratando de máquinas providas de indicação de carga analógica, o carregamento 
só deve cessar, quando o recuo do ponteiro de carga for em torno de 10% do valor da carga 






















4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Serão apresentados os resultados de caracterização da pseudoboemita e em seguida os 
resultados de caracterização do concreto com adição de pseudoboemita e policrilato de sódio. 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DA PSEUDOBOEMITA 
 O primeiro resultado apresentado para a pseudoboemita é o potencial Zeta. Este fato se 
deve ao fato do potencial Zeta ter sido determinado do gel da pseudoboemita após a obtenção 
da mesma pelo processo sol-gel. 
 
4.1.1 POTENCIAL ZETA. 
 
 O potencial zera foi determinado para os produtos (gel) de três bateladas diferentes. O 
gel obtido foi lavado até que o pH do filtrado chegasse a 7. Em seguida a amostra foi preparada 
no ultrassom e o potencial Zeta obtido. Os resultados da análise de potencial zeta do gel de 
pseudoboemita mostram que o valor médio obtido está entre -41,3 e -41,6mV. Para valores 
nesta faixa pode-se afirmar que a amostra é uma dispersão estável (Figura 51 a 53). 
 Também pode-se observar que as diferentes bateladas de síntese de pseudoboemita 
forneceram produtos com valores próximos de potencial zeta. Isto comprova que as 3 sínteses 
forneceram produtos com potencial zeta semelhante, mostrando que as sínteses apresentam 
resultados reprodutíveis. 
            Figura 51: Resultado da análise de potencial zeta do gel da pseudoboemita sintetizada. 






Figura 52: Resultado da análise de potencial zeta do gel de pseudoboemita sintetizado. 
Amostra da segunda batelada; potencial zeta médio -41,6 Mv. 
 
 
             Figura 53: Resultado da análise de potencial zeta do gel de pseudoboemita 








4.2 ANÁLISE TÉRMICA  
 
Por meio dos resultados obtidos das análises térmicas do gel observa-se a DTA um 
primeiro pico endotérmico associada à perda de massa de água adsorvida provavelmente. Para 
as amostras de pseudoboemita observa-se acima de 200º C uma segunda perda de massa 
associada a transformação da pseudoboemita em gamma-alumina. Na DTA, em torno de 1200º 
C observa-se um pequeno pico exotérmico associado à transformação final das aluminas de 
transição em alpha-alumina (Figura 54). 
Na Termogravimetria e na derivada da TG observa-se a perda de massa em torno de 
100º C devido a evaporação da água e a 169,9º C na DTG uma segunda perda de massa 
associada a transformação da pseudoboemita em gamma-alumina. Os resultados obtidos estão 
de acordo com a literatura. 
 






4.3 DIFRAÇÃO DE RAIOS X DE PSEUDOBOEMITA 
 
Comparando com os dados da apresentados (Figura 36), verifica-se que o resultado 
obtido no ensaio de difração de raios x estão coerentes com os dados da literatura. Por meio dos 
resultados obtidos da análise de difração de raios X observa-se que a fase Boemita, apresenta 
picos alargados mostrando que possui tamanho médio de cristalito muito baixo e ficando difícil 
diferenciar essa fase da pseudo boemita, da Beta boemita e da alfa boemita. Logo foi assumido 
de maneira genérica como bohemita. (Figura 55). 
 
Figura 55: resultado da análise de difração de raio X.  
 
 
4.4 ISOTERMA DE ABSORÇÃO DE NITROGÊNIO E ÁREA ESPECÍFICA 
  
A Figura 56 apresenta a isoterma de absorção obtida para as amostras da pseudoboemita, 
observa-se uma isoterma do tipo IV (Figura 56). Isoterma do tipo IV são características de 
materiais com macroporos e mesoporos. Provavelmente também apresenta microporos 
conforme observado no início das isotermas de adsorção (seta verde). O volume adsorvido no 
início da isoterma, próximo a p/po igual a zero, mostra a presença de microporos. A histerese 
apresentada pelas isoterma é do tipo do H2. A histerese do tipo H2 é geralmente está associada 
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à condensação capilar em estruturas de mesoporosas. É característica de sistemas em que a 
distribuição de tamanho e forma de poros não é bem definida (SING et alii, 1985) Figura 56. 
A figura 57 apresenta a reta obtida no cálculo da área específica pelo método de BET o 
resultado obtido foi de 218,5 m2/g. 
 




Figura 57: Isoterma de absorção da pseudoboemita, área específica de 218,5m2/g.
  
 
4.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA. 
 
As Figuras 58 e 66 apresentam as micrografias das amostras de pseudoboemitas 
analisadas por microscopias eletrônica de varredura utilizando detector de elétrons secundários 
com diferentes aumentos. As figuras mostram aglomerados formados por partículas individuais 
na forma de placas. Na literatura nanopartículas de pseudoboemitas na forma de placas também 
foi relatada por diversos pesquisadores (MUSIĆ et al, 1998, MUSIĆ et al, 1999) que analisaram 
de pseudoboemita por microscopia eletrônica de transmissão.  
Figura 58: Micrografia da pseudoboemita, aumento de 1.400x
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Figura 59: Micrografia da pseudoboemita, aumento de 4300x 
 
 


































4.6 ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL DE ABSORÇÃO NA REGIÃO DO 
INFRAVERMELHO 
 
Os espectros de FT-IR da amostra de pseudoboemita (Figura 67) apresentam bandas em 
aproximadamente 3300, 3090, 1160, 1070, 775, 735 e 615 cm-1, típicas da boehmita (RAM, 
2001). Sendo que a banda de frequência mais alta é a próxima de 1650 cm-1 sempre está presente 
nos nanocristais segundo RAM (2001). 
 
Figura 67: espectros de FT-IR 
 
 
4.7 RESULTADOS DAS ANÁLISES DOS CONCRETOS OBTIDOS. 
 
Os resultados obtidos na caracterização dos materiais estão apresentados neste 
capítulo. A caracterização foi realizada para concretos obtidos com os traços apresentados na 
Tabela 12: 




4.7.1 Abatimento do tronco de cone. 
Após a mistura, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone para avaliar a 
trabalhabilidade do concreto, conforme Tabela 13. 
                                                        Tabela 13: abatimento cone 
 
Observa-se que com adição da pseudoboemita com poliacrilato de sódio melhorou a 
trabalhabilidade (Figura 68) comparando com o traço 0. Entretanto, observa-se que a adição de 
5% de pseudoboemita (amostras 2F e 4F) promoveram um aumento mais expressivo do 
resultado de abatimento proporcionando uma melhor trabalhabilidade do concreto. 
 
Figura 68: abatimento cone. 
 
 
4.7.2 Ensaio de resistência a compressão axial. 
 
 Foram realizados ensaios de resistência a compressão axial. Os resultados obtidos estão 
apresentados na Tabela 14 e Figuras 69 a 74. 
 Comparando os dados obtidos com adição de poliacrilato de sódio e pseudoboemita 
observa-se que houve um aumento comparado com o traço 0. Entretanto, comparando com os 
dados da literatura, Figura 26 por exemplo, observa-se que o incremento foi menor do que o 
obtido na pasta de cimento com adição de nano-SiO2 e nano-TiO2. Comparando com os dados 
obtidos por Alazemi (2018), Figura 21, também observamos que o incremento foi menor. 
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Tabela 14: Resultados obtidos para os ensaios de resistência a compressão axial. 
 
Figura 69: Resultados obtidos á resistências a compressão com 7 dias. 
 
 



























































Figura 71: Resultados obtidos á resistências a compressão com 21 dias. 
 
 






























































































Figura 74: Resultados obtidos á resistências a compressão dos traços. 
 
 
Com adição da pseudoboemita e do poliacrilato de sódio, observa-se que houve uma 
melhora na resistência mecânica a compressão, comparando com traço 0. Novamente, se 
observa que a adição de 5% de pseudoboemita promoveu o aumento mais expressivo dos 
resultados de resistência mecânica a compressão. 
Para a amostra em que o poliacrilato de sódio foi dissolvido em água, Traço 5, observou-
se que os dados resistência mecânica a compressão foram os piores. A adição de água ao 
poliacrilato de sódio provavelmente inibiu as reações de endurecimento do concreto, resultando 
em uma menor resistência mecânica a compressão. Mesmo para um tempo de cura elevado de 
60 dias observa-se que a resistência mecânica a compressão deste traço é muito menor quando 
comparada como os demais. 
Somente o traço 5 apresentou um valor de resistência mecânica menor que o traço de 
referência sem a adição de pseudoboemita e poliacrilato de sódio. Também este traço 
apresentou menor resistência a compressão que o exigido pela norma NBR 5739:2018 
 
4.7.3 Determinação da velocidade de propagação de onda ultrassónica. 
 A Tabela 15 mostra a velocidade de propagação de onda ultrassônica obtida em 
diferentes idades. Segundo a tabela de classificação dos concretos baseada na velocidade de 



























traço 0 traço 1F traço 2F traço 3F traço 4F traço 5
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excelente. Com exceção do traço 5, a Tabela apresenta todos os traços com velocidade de 
propagação da onda ultrassônica acima de 4500 m/s. 
 
Tabela 15: mostra a velocidade de propagação de onda ultrassônica. 
 
A Figura 75 ilustra os resultados dos traços 1 e 2, em relação a velocidade de propagação 
da onda ultrassônica (m/s)  
 
Figura 75: Ilustra os resultados da velocidade de propagação da onda ultrassônica 
(m/s)  
 Somente o traço 5 apresentou um valor de resistência mecânica menor que o exigido 
pela norma NBR 8802:1994 de concreto estrutural 
Para Lorenzi et al (2003), a velocidade no ensaio de ultrassom permite obter 
informações sobre a homogeneidade do concreto, quanto maior a velocidade de onda, melhor 
a compacidade do concreto. 
 Com a adição da pseudoboemita e do policrilato de sódio aumentou a velocidade de 
propagação, concluindo que o concreto ficou mais homogêneo. 
 Estes dados estão coerentes com os dados de resistência mecânica a compressão. Os 
dados de resistência mecânica a compressão apresentam a mesma tendência, mostrando que 
somente o traço 5 apresentou uma resistência mecânica e uma velocidade de propagação da 














































Sintetizou-se pseudoboemita com elevada pureza. As diversas sínteses realizadas 
mostram que os resultados são reprodutíveis. 
A difração de raios-x não mostra a presença de outras fases cristalinas no produto de 
síntese. As análises de área específica, isotermas de adsorção e espectroscopia vibracional de 
absorção na região do infravermelho mostram que o produto da síntese possui área específica 
elevada com a presença de nanopartículas. 
As análises de potencial zeta do gel sintetizado mostram que as partículas do gel estão 
bem dispersas e a dispersão é estável. 
Os dados experimentais mostram que com a adição de 5% de pseudoboemita se obtém 
os melhores resultados de resistência a compressão no concreto. 
A adição de poliacrilato sódio e de pseudoboemita ao concreto também promoveu o 
aumento da velocidade de propagação das ondas concluindo que contribuiu para 
homogeneidade dos corpos de prova de concreto moldados. 
Os resultados de velocidade de propagação da onda ultrassônica mostram o concreto 
obtido com poliacrilato de sódio e pseudoboemita é de qualidade excelente, apresentando uma 
distribuição homogênea. 
A adição de pseudoboemita e poliacrilato de sódio também melhorou a trabalhabilidade 
do concreto. 
Conclui-se que a adição de nanopartículas de pseudoboemita ao concreto melhora a 













SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Estudar a microestrutura do concreto com e sem adição de pseudoboemita e poliacrilato 
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